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En mémoire de Robert, mon papa. 


AVANT-PROPOS 


L e public en ignore tout ou presque, mais il y 
a plus d'un siècle, des hommes de science 
ont découvert un continent bizarre planté d'im- 
probables arbres. Sur ce continent, une pomme 
ne tombe pas forcément : parfois, elle flotte dans 
les airs, se déforme, se superpose, se fixe en des 
lieux imprévisibles. Autour d'elle, le temps peut 
même s'arrêter ou accélérer. D'ailleurs, cette 
pomme est essentiellement faite de vide. 


Ce monde où, parfois, la pomme ne tombe 
pas. c'est le nôtre. L'Univers n'est pas ce que 
nous en percevons. Nos sens nous trompent. À 
travers le quotidien de quelques terriens à notre 
image, cette BD explique notre fascinante réa- 
lité cachée. Celle où règnent l'inconstance du 
temps, la vacuité des masses, l'inconsistance 
de l’espace et l'imprévisibilité des quanta. Une 
balade initiatique mêlant humour et vulgarisa- 
tion scientifique. 


Vulgariser veut aussi dire synthétiser, sim- 
plifier. Les pommes ci-dessus sont-elles rondes 
et rouges? Nous dirons qu'elles le sont, même 


OC (© 


a) 
nr) © 


(®) ® 


imparfaitement. Pourtant, d'autres jugeraient 
inapproprié de qualifier ces pommes de rondes, 
ou même de rouges. Dans la même idée, là où 
par esprit de synthèse des physiciens évoquent 
la vitesse dans le temps ou le ralentissement 
des horloges, d'autres s'y refusent. 


En outre, même une science dite «dure» 
comme la physique connaît ses courants de 
pensée, parfois divergents. Tout livre de vulga- 
risation implique des choix subjectifs, des partis 
pris. Ce livre a été conçu sur la base d'ouvrages 
et articles de références et a été validé par des 
scientifiques reconnus. Toutefois, si certaines 
notions vous paraissent problématiques, n'hé- 
sitez pas à vous référer à d'autres ouvrages, 
d’autres points de vue, d’autres regards, afin de 
forger votre propre opinion. 


À la fin de cette BD, vous trouverez un glos- 
saire précisant certaines notions. L'ensemble 
des notes et références se trouvent quant à elles 
sur le site www.dunod.com* sur la page d’'ac- 
cueil de ce livre. Bonne lecture! 


x incluses dans ce livre numérique 


LA RÉALITÉ APPROXIMATIVE 


Notre vision du monde est une approximation. 
Nous savons maintenant qu'elle est «fondamentalement incorrecte ». 


Bruce Rosenblum et Fred Kuttner, 
physiciens, université de Californie 


BON LES GARS! LÀ 
FINI L'APPROXIMATION. 


ON PARLE 
SCIENCE ! 


C'EST QUOI 
LEUR SUJET DE 


LES 
DISCUSSION ? 


GRILLADES |! 


Nous, Terriens, ne concevons notr < 
à S, lerriens, ne concevons "eo e FAUT REGARDER ÇA DOIT BIEN 
existence que sur un plan horizontal LA COULEUR. CHAUFFER QUAND 

. Une drôle de manie. j 


DOIT PAS ÊTRE 
TROP CHAUD |! 


Scrutant tantôt l'horizon pour y lire le futur, DISONS QUE POUR EUX, C'EST UN 
tantôt le futur pour y débusquer la cuisson idéale PEU TARD POUR SE PLAINDRE ! 


= 
TOUT EST GAFFE QUE LA FLAMME 


DANS LE “TCHHH..." NE TOUCHE PAS LES 
IL DOIT ÊTRE FRANC À TRANCHES |! 


1#\ SANS ÊTRE PLAINTIF. 


Ce qui est au-dessus est accessoire. Parfois, 


nous lui jetons un vague regard utilitaire. MEUUH NON, 
Y VA PAS 
PLEUVOIR ! 


HEUREUSEMENT, 
YAPAS QUE  Ÿ 


DES LÉGUMES, 
PARCE QU'AVEC LE 
VÉGÉ T'AS RIEN ! 


Quelques innocents osent un 
coup d'œil interrogateur au-delà 
de la rassurante finitude terrestre. 


C'EST PAS UNE és 
PLANÈTE ? k 


T C'EST QUOI 
L'INFINI ? 


RAAAAH... 
FOUTU POUR LES BAH/! 
GRILLADES DANS PAS QUELQUES 
LE JARDIN ! GOUTTES QUI VONT 


NOUS EFFRAYER ! 
L ' 
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M upart évite de se co 
le ce vertige existenti 
p—— 


C'EST QUOI 
LÀ-HAUT ?? 


ÇA BRILLE... 


C'EST... HMM... 
DIS! IL EST BEAU 
CE NOUNOURS, 
N C'EST LE TIEN 7? 


FAS GRAND-CHOSE. 
ÇA VA PAS DURER... 


ELLE DIT QUOI 
TON APPLI 
MAINTENANT ? 


Nuages, pluie, soleil. C'est à peu près tout ce que nous évoquent notre horizon vertical, 
le ciel et son vaste au-delà. Reclus dans notre microcosme, nous mûrissons entre 
infiniment grand et infiniment petit. Tel un camembert sous sa cloche à fromages. 


Pourtant, le camembert, la cloche et nous, appartenons à un grand tout, dont la science 
commence à deviner les contours. Ses règles sont fascinantes, ahurissantes, invraisem- 
blables. Des règles auxquelles nous sommes aussi soumis, sur notre plancher horizontal. 
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LE TEMPS ÉLASTIQUE 


« Soudain le temps est devenu mou, comme du caoutchouc. » 


Dan Falk, auteur scientifique 


Il y à un truc marrant. 


. le temps ralentit. 


Il s'écoule plus lentement 


que pour quelqu'un assis. 


Si l'homme assis pouvait précisément observer 
la montre du cycliste, il verrait qu'elle tictaque 
légèrement plus lentement que la sienne. 


Plus vous allez vite, plus le temps se 
dilate. Pour un observateur extérieur, 
la vitesse ralentit le temps. 


La force de l'espace- 
temps est avec nous. 
Nous vieillissons 
moins vite ! 


impressionnant, 
n'est-ce pas ? 


Mais Bon Dieu, direz-vous ! 
C'est quoi le rapport entre un 
type à vélo et l'espace-temps ?! 


L'espace-temps, cela évoque plutôt ce genre de décor. 


L'espace-temps est au scénario de science-fiction 
ce que le glutamate est à la cuisine chinoise. 


Un saut spatio-temporel c'est pas cher et ça fait briller. ” NN 


. Mais bigrement pratique 
pour retourner sur Terre. 


io À J'AI PERDU TRENTE 
HÉÉÉ SALUT ! WOAW MINUTES SUR LE 


DÉSOLÉ ! UN P'TIT RETARD PÉRIPH ASTRAL | 
SUR LE PLANNING ! 


ICI, ÇA FAIT DES 
{ ANNÉES QUE TU 
ES PARTI ! 


Z 
J'AI RAPPORTÉ UN 
PETIT SOUVENIR. 
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À QUOI ÇA SERT ? 
EUH... BEN... J'AI 
OUBLIÉ DE DEMANDER 


ON DIRAIT S 
C 


Avant d'être un ingrédient de science-fiction, 
l'espace-temps exprime surtout l'une des 
plus déroutantes lois de notre univers : 


la relativité restreinte. 


Démonstration avec une planète 
aux confins du monde interstellaire : 


bienvenue sur ZGmôx ! 


(Cela fleure bon le dépaysement 
spatio-temporel, non ?) 


Du moins relativement... 


7 UN GRGOL 


MENTHOLÉ, 


SANS FAÇON, 
ÇA ME FAIT BALLONNER 
CES TRUCS ! 


= 


. il6 ignorent les propriétés de 
l'espace-temps. C'est ennuyeux. 


TRIVIALEMENT, NOUS 
ALLONS SUIVRE UN RAYON DE 
LUMIÈRE ET EMPRISONNER UN 
DES BOUQUET DE PARTICULES 
PHOTONS ?? LUMINEUSES QUI SE TROUVENT 
À SON EXTRÉMITÉ. 


PROPOSITION 
INTÉRESSANTE.  \| 


MAIS LA LUMIÈRE 


Les ZGmôxiens se sont mis en tête d'attraper 
un bouquet de lumière. Après tout, pourquoi 


pas, leur civilisation est avancée. 


Un peu à l'image des Incas qui, bien que fins 
astronomes, ne connaissaient pas la roue. 
VOUS AVEZ APPRIS LA 


NOUVELLE ? BIENTÔT, NOUS IRONS 


CHASSER DES PHOTONS ! 
NOM D'UN ZGoB |! 


Attraper une poignée de photons au bout 
d'un rayon lumineux exige en effet une 


Heureusement, en la matière les ZGmoxiens 
disposent d'une technologie de pointe. 


À une vitesse proche de celle 
de la lumière, soit environ 
300 000 km/s... 


… le vaisseau se place 
dans l'axe d'un faisceau 
lumineux. 


Pourtant, il est encore 
distant de 300 000 km 
du bouquet de 

lumière ! 


incompréhensible ! 
Peu importe la 
rapidité du vaisseau, 
la lumière s'en éloigne 
toujours à la vitesse 
de 300 000 km/s. 


Ils ont développé des engins dont l'accélération 
arracherait la chaste ceinture d'une moniale de 
l'ordre de la Sainte-Trinité du Grand Godplok. 


W77 ] 
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Après une seconde, la lumière 
a donc parcouru 300 000 km. 
Le valeureux ZGmoxien 

a lui avalé 240 000 km. 


Le vaisseau 

ne serait donc 

plus qu'à 10 000 km 

de l'extrémité rayon. 
Le but semble proche ! 


Malgré son accélération, le pilote n'approche 
pas l'extrémité du rayon lumineux d'un 
centimètre, d'un pouce, d'un iota, nada ! 


\ > COMPRENDS 
(ÿ \ RIEN, NOM D'UN 
L GzFoB |?! Æ 


Pourquoi ? Temps et espace sont deux parties d'un 
tout ! Imaginons notre univers spatio-temporel 
symbolisé par une sphère. En jaune la vitesse 
dans l'espace, en bleu la vitesse dans le temps. 


| , UNIVERS 
Invariablement la SPATIO- VITESSE 
lumière s'éloigne à JE _æ TEMPOREL ; DANS L'ESPACE 
300 000 km/s. 


Que le pilote la 


poursuive en engin SN 
is VITESSE 


hypersonique ou DANS TE ÈNPE 


l'observe immobile 


| «JL 2/ 
depuis son salon ! D De = 


=. 2 


Temps et espace se compensent constamment : Si cet objet accentue sa vitesse dans l'espace, 

quand un objet diminue sa vitesse dans l'un, sa alors sa vitesse dans le temps ralentit : un 

vitesse augmente dans l'autre ! observateur extérieur verrait que l'horloge de 
cet objet bouge plus lentement que la sienne. 


VITESSE 
DANS L'ESPACE 


La sphère est la somme des vitesses dans VITESSE 
l'espace et le temps. Cette sphère, ou cette __ DANS LE TEMPS 


somme, correspond à la vitesse de la lumière or 


qui - elle - ne varie jamais. Elle est constante. 


Lorsque cet observateur extérieur voit un engin prendre de la vitesse dans l'espace, il constate que 
les secondes pour ce vaisseau s'écoulent de plus en plus lentement. Cet observateur voit aussi que 
la matière du vaisseau se contracte et que sa masse inerte - son inertie - augmente. 


Un effet relativiste, car le pilote n'observe, lui, 
rien d'anormal dans 5a cabine. Son horloge 
tictaque toujours à la même cadence. 


Depuis la tour de contrôle, les formes se compriment, 
les gestes sont lents et la voix passe au ralenti. 


MGOOO.... LLAAAAA | 
AAAAA … AGGGGGG <PAB < 
En / BEN LES GARS !! VOUS J'AI UN FRLOBB 
a k ZGMosF ! ME REGARDEZ BIZARREMENT ! À SUR LE BRGZ OU 
OMPRENDS TOUJOURS Quoi 7? 
RIEN | ON DIRAIT \si À FAIRE < 
QU'IL À LA BOUCHE 5 ) L'IMBÉCILE. 


La tour de contrôle observant Autrement dit : pour ne dr mm — 
l'horloge d'un vaisseau à 261 000 km/s passées à la Si le vaisseau atteignait 48 % de 
(87 % de la vitesse de la lumière) tour de contrôle, seule la vitesse de la lumière, le temps 
verrait que celle-ci affiche l'heure s'écoule passerait cinq fois plus lentement ! 
vaudraient 24 minutes, 


la moitié de sa propre horloge. pour le vaisseau. 


Le terrain gagné dans l'espace est perdu dans le Vous pensez que tout ça est très loin de 
temps. Il faudrait une énergie infinie et un temps infini votre quotidien ? L'incroyable élasticité 

pour rattraper le rayon lumineux. La lumière s'éloigne de l'espace-temps existe aussi sur Terre. 
toujours à 300 000 km/s. Sa vitesse est constante. 
C'est le temps qui ne l'est pas ! 


EN FAIT, LÀ IL PPRPT, 
NOUS DIT QU'ON 
A FAIT TOUT ÇA 
POUR RIEN ? 


GODPLOCK 
VERDAMMT 
GRZBL |! 
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Pas besoin de sillonner les galaxies lointaines | | Retrouvons notre vélo par exemple... 
pour mesurer l'étrangeté spatio-temporelle. II II NZ 
Notre bonne vieille planète est soumise aux | Observez-le bien. 
mêmes lois. = 


Reprenons notre sphère spatio-temporelle : elle est 
bleue, cela signifie que toute la vitesse du vélo se 
déplace dans le temps. 3 


Si, si, observez-le mieux. Sa vitesse 
dans l'espace est nulle... 


Er 
| Îl FA a Ï 


… mais le vélo 5e 
déplace dans le temps, 
nous dit le physicien 
Brian Greene. 


Mais dès que le vélo roule, une fraction de sa Rappelez-vous : la somme des vitesses dans le 


vitesse dans le temps diminue au profit de la temps et dans l'espace est toujours égale à la 
vitesse dans l'espace, en jaune. D vitesse de la lumière qui - elle - est constante. 


40 KM/H = MOINS 
0,0000007 NANOSECONDES. 


Même à vélo, le temps décèlère. Un ralentissement de 
quelques milliardièmes de seconde, mais bien réel ! 
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Un auto-stoppeur pourrait mesurer qu'une Tout ce qui est en mouvement 
voiture à 100 km/h ralentit de 0,0000041 nano- 
seconde en comparaison de sa propre horloge. 


perd en vitesse temporelle. 


… par rapport à un 
objet stationnaire. 


Nous vivons une réalité temporelle différente les uns des autres. Ce n'est pas une façon 
de présenter les choses. C'est vraiment ainsi ! Il n'existe aucun tic-tac universel, chacun 
dispose de sa propre horloge 


C'est en 1471 que deux scientifiques américains Les horloges de l'avion ont bel et bien 
ont tenté pour la première fois de vérifier la ralenti de quelques nanosecondes ! 
théorie de la relativité restreinte. Des horloges RON CDR 
atomiques au césium ont été embarquées dans 5 

un avion de ligne. Les horloges en vol ont alors | 
été comparées avec celles restées au sol. 


; 


JW 
y 


RS 
2 l'humanité mesurait en direct qu'elle 
=sx était libérée de la constance du temps. 
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L'humanité allait aussi bientôt être libérée de la 
mode pantalons pattes d'éléphant et cols pelle 
à tarte. Mais cela n'a pas vraiment de rapport. 


EH OUI 
LITTÉRALEMENT ! 
QUELLE MODE 


WOW CES 
MOTIFS 


PANTALONS 
AUSSI SONT 
MOCHES. 


championne toute catégorie. 


Mais à l'échelle cosmique, nous sommes des gastéropodes asthmatiques (et encore, c'est leur faire 
insulte). En une seconde, un clignement d'oeil, la lumière parcourt 7,5 fois le tour de la Terre. Une 


Les champions de vitesse fabriqués par l'homme 
sont des sondes spatiales : environ 100 000 km/h. 
Une station orbitale autour de notre planète 
atteint, elle, Z8 000 km/h et met plus d'une heure 
pour en effectuer le tour. Vue de la Terre, son 
horloge ralentit ainsi de 0,3 nanoseconde. 


Le transporteur de lumière est le 
photon, la particule élémentaire de 
toute force électromagnétique. 


Tout circule dans l'espace et dans le temps. Tout, sauf la lumière : 
elle bouge uniquement dans l'espace, à la vitesse maximale possible. 
Comme elle ne se déplace pas dans le temps, elle ne vieillit pas. Au 
bout d'un bouquet de photons de lumière, le temps n'existe pas. 


La lumière ne se déplace que 
dans l'espace. Notre pastille 
spatio-temporelle est donc 

entièrement jaune. — 


@ 


La lumière n'aurait donc ni commencement ni fin. Sans âge, elle est à la fois l'alpha et l'oméga. Un 
bouquet de lumière connaîtrait ainsi le début et la fin des temps, du big bang au futur le plus lointain. 
Par ailleurs, il semble que l'écoulement du temps lui-même soit une illusion. Nous en reparlerons. 


Revenons à notre réalité... Au fait, c'est Albert Einstein qui a énoncé l'étrange 
lien entre espace et temps. Demandez à un quidam de nommer un scientifique 
célèbre et c'est lui qui sortira. À coup sûr. 
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Einstein jouit d'une telle aura qu'il suffit de le citer pour conférer un souffle 
d'intelligence à n'importe quel propos, fût-il inepte. Du reste, il circule nombre 
de citations du génial physicien... qu'il n'a en réalité jamais prononcées ! 


EUH... 
C'EST À CAUSE DE 
L'ESPACE-TEMPS... 


… ET COMME 
DISAIT EINSTEIN : 
LE RETARD C'EST 
RELATIF. 


ET TOUT 
ET TOUT. = 


AH OUAIS ! 
IL À DIT ÇA? 
EINSTEIN ?! 


ET EST-CE QU'IL A AUSSI DIT: 
MEN TRAVERSANT L'UNIVERS 
N'OUBLIE PAS D'ACHETER 
DU RÔTI À L'AIL" 77 


COMMENT LE MONDE DEVINT ÉTRANGE 


« Une théorie affirme que si quelqu'un découvre exactement à quoi sert 
l'univers et pourquoi il est là, celui-ci disparaîtra instantanément et sera 
remplacé par quelque chose d'encore plus bizarre et inexplicable… 
Une autre théorie dit que cela s'est déjà passé. » 


Douglas Adams, Le Guide du voyageur galactique, roman de science-fiction 


2 t 
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Parmi ces hommes de science, Alanson Bryan, un 
naturaliste renommé, franchit en 1407 océans et 
jungles en quête des rares et élusifs Black Mamos. 


Il y a un peu plus d'un siècle, la Terre est quasi 
explorée. L'humanité se félicite d'avoir percé 
les secrets de la nature. Dans un élan de 
suffisance dont il est coutumier, l'Homme 
estime avoir pris la mesure du monde... 

Du moins, à quelques décimales près. 


2% A7  Oooow gf 
WONDERFUL !! 


Alanson est, hélas, dans la normalité de cette 
curieuse époque où les gens "les plus intéressés 
aux êtres vivants sont aussi les plus enclins 
à provoquer leur extinction", résume l'auteur 
américain Bill Bryson. 


se 


Une époque où les certitudes n'aiment guère Dubois a découvert ce qui va devenir l'homme 
être contrariées*. En 1892, le jeune chercheur de Java, chaînon manquant entre le singe et 
Eugène Dubois l'apprend à ses dépens. l'homme. De retour en Hollande, il imagine déjà 
74 a TS l'accueil triomphal qui lui sera réservé. 


* D'aucuns soutiennent que cela n'a guère changé. 


Maïs la confrérie des paléontologues le reçoit 
avec l'enthousiasme de patients hospitalisés 
en gastro-entérologie et à qui on annonce le 
troisième lavement de la journée. 


Le crâne n'entre pas dans la classification 
existante. Une raison tout à fait suffisante 
pour l'ignorer. 


L'homme de Java ne fut pas un cas isolé : 

le premier crâne d'australopithèque (l'enfant 
de Taung) servit durant des années de vulgaire 
presse-papier avant d'être élevé au rang 
de trésor anthropologique. 


L'homme de Java attendra près de 60 ans le 
statut de premier Homo erectus. Longtemps 
après que Dubois se soit lui-même transformé 
en squelette. 


Ainsi trottine vers 1400 le monde scientifique et ses dogmes. On glose dans les salons bourgeois, 
cultive un nationalisme bon teint et se dispute les honneurs entre Académies, dans un monde qui, 
croit-on, a dévoilé tous ses secrets. 


“4 TELLE EL 


Dans ce monde désormais mis à nu, le célèbre 

Fe Lord Kelvin prédit même : ( \ Fut-ce à à cet instant 
"Il n'y a plus rien de nouveauèr découvrir (..) | By précis.que le monde 
Tout ce quireste,ce sont des. mesures de " changea ? 
pisé en As pe É Ta L 64 


a} Peut-être. 
# CI 
Une chose est sûre : la réalité allait 
désormais se montrer beaucoup, 
beaucoup plus capricieuse , 
qu'attendu. 


Il travaille au Bureau fédéral 
de la propriété intellectuelle. 
Son premier vrai job. 


N Abert Einstein se plaît dans cette Il étudie les brevets et leur faisabilité, vaquant 

D Suisse paisible, loin des gesticula- aussi parfois à ses propres projets. Friedrich 

tions martiales de sa Prusse natale. | | Haller, son supérieur, laisse libre ce collaborateur 
qu'il apprécie pour son esprit vif. 


Einstein décortique les acquis de la physique 
de son époque comme s'ils étaient un brevet 
déposé à l'office où il travaille : en traquant 
leurs subtiles inconsistances. 


Lui, l'assistant technique - niveau 3, développe 
quatre théories. Toutes révolutionnaires. C'est un 
peu comme si quelqu'un découvrait la roue, l'électri- 
cité, le moteur à explosion et la puce électronique. 


… la même année. F 


LA 


E, 


ALBERT, © 


NX | RS 
Late ]l (Si 


ÉBOUEURS à 
. LE] 
t les po 


Il plonge ensuite dans l'infiniment petit. Son 
deuxième article prouve l'existence des atomes, 
dont on doute encore à l'époque. 

#7 


Son collègue et ami Michel Besso l'aide dans 
ses recherches. Pour Einstein, 1405 deviendra 
l'annus mirabilis. L'année miraculeuse. 


Dans la revue allemande Annalen der Fhysik 
Einstein expose sa théorie de la relativité 

restreinte et l'étrange dilatation du temps, 
que nous avons vues précédemment. 


Troisième article : Einstein découvre que la 
lumière se déplace par grains - ou quanta - de 
particules. En frappant un métal, ces quanta 
de photons créent un courant électrique. 


J'ARRIVE 
MA DOLLIE. 


ALBERT ! 
MANGER ! 


Avec sa théorie des quanta de lumière, Einstein devient l'un des fondateurs de la future physique 


quantique. Sa vision a quasi vingt ans d'avance. C'est dire si, en 1405, elle noie la communauté 
scientifique dans un océan de perplexité. 


COMMUNAUTÉ SCIENTIFIQUE 
(FIGURE MÉTAPHORIQUE) 


Le quatrième article de cette année miraculeuse est publié en novembre 1405. || souligne la relation 
entre masse et énergie, exprimée par ce qui deviendra la plus célèbre équation de tous les temps. 


_— 


J'AI AUSSI 
SUN IPS TROUVÉ ÇA ! 


La _ 
,* FAISONS \ 
9 ‘1 SEMBLANT I 
\ DERIEN. / 
“ 


Il se trouve que des décennies plus tard, deux insectes vont être les acteurs involontaires de cette 
équation. Ci-dessous Susie la mouche et Kurt l'acarien, bientôt initiateurs d'un accident cinétique. 


KURT 
L'ACARIEN 


Certes plus enclins à se gratter le scutellum qu'à cogiter sur l'interaction entre masse 
et énergie, ces insectes vont néanmoins nous conduire directement à E = mc!. 
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LA FORCE EST EN NOUS 


«E = mc? est (...) un panneau marquant l'entrée dans une nouvelle réalité, 
différente de celle que nous connaissons tous. » 


Christophe Galfard, physicien 


ENVAHIE PAR UNE 


SUSIE LA MOUCHE 


SOUPAINE LASSITUDE, KURT L'ACARIEN, 
Pa EFFECTUE SON ELLE VA BIENTÔT LUI, S'EST 
Dr 12° ALLER-RETOUR SE POSER. ENRHUMÉ IL 
ENTRE LA CUISINE ET Y À PEU 


LE SALON. 


Susie se pose nonchalamment sur ce livre. . et provoque la chute du volume 
Au même moment, Kurt éternue violemment. Us = ns oublié là. Bel in-quarto, reliure 
La vibration d'une machine à coudre au pied \ cuir, double cartonnage. 
de l'armoire achève l'œuvre de déstabilisation. Du solide. 


Depuis longtemps, on sait qu'un objet En l'occurrence, il a la force de vous filer une bosse. 


en mouvement est 7 FE 
doté d'une énergie Ke TORDANT 
dite cinétique. a Q AMUSANT ! IL EST LES EN EFFET. 
Z D E } à 
AL | NX « SE | + 
27 pr ; : 


OUVERT AU CHAPITRE (A 
"GOIGNEZ VOS | 
MIGRAINES" ! 
TE 
TA 


Mais une fois immobile, 
on pensait que l'objet 
n'avait plus d'énergie. 


. qui pourrait fournir 
en électricité la ville 


En réalité, ce livre Cat Es ne 


merté est gorgé de Paris et sa banlieue qui le dit. 
d'une prodigieuse pendant une année ! 
énergie... 


C'est dingue, mais assez simple. Ë = mc’ nous donne l'énergie contenue dans une masse. Par exemple 
celle du livre que vous tenez. Oui, oui, cette bande dessinée. Disons qu'elle pèse un kilo, pour simplifier. 


-- - 
, (42 AN, 
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La nature de l'énergie 
cinétique est spéciale. 
Elle aime mettre les choses 
au carré. Imaginons une 
petite catapulte 
lançant une pierre. 


Pour catapulter la même pierre 3 fois 
plus loin, il faut une catapulte, non 
pas 3 fois, mais 4 fois plus puissante | 
L'énergie cinétique se calcule en 
mettant la vitesse d'un objet 
au carré, fait connu depuis 
le x siècle. 


Alors, quelle est l'énergie contenue dans ce livre d'un kilo ? Appliquons la formule 
E= mc’, Soit : E=1 kg x 300 000 x 300 000 = 40 000 000 000 mégajoules. L'équivalent 
de 25 000 gigawatts/heure, la consommation électrique d'une ville de 12 millions 
d'habitants comme Paris durant une année. Ou une bombe de 20 000 kilotonnes 
de TNT ! Et nous parlons bien d'un kilo de n'importe quelle matière, donc. 


… ne vous fiez de Kouak le ou à la zénitude 
pas à l'air gentil canard, de cette statuette. 
inoffensif de ce 

de ce livre, chou-fleur, 


a | Ze. 22 
ll ont chacun 

1 000 fois 
la puissance 


a 4 


AS 


d'Hiroshima ! 
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La masse est donc simplement une énergie gelée. 


Sur la plupart des matières, nous ne savons conver- 
Telle de l'eau transformée en glaçon. Mais cette 


tir qu'une infime portion de masse en énergie par 


énergie n'est pas prête à nous sauter à la figure. | | des réactions chimiques. Comme la combustion. 


Nos pensées mêmes reposent 
sur des réactions chimiques 
convertissant une quantité 
infime de masse en énergie... 


Les piles transforment une 
fraction de leur masse en énergie. 
Une balance ultra-précise nous 
indiqueraït qu'elles sont moins 
lourdes une fois déchargées. 


Ce moteur brûle de l'essence. 
La propulsion obtenue provient 
de la conversion chimique en 


2 
GRMMBL 
| PAS LE 
MOMENT ! 
| -% ! ù / A | 
< N Ÿ | JE RÊVE !? 
A Li We \ DIS-MOI PAS 
U D | 7 le QUE TU TE 
DÉGUISES EN 


CATWOMAN 
[71 


Notre propre corps est un formidable réservoir 
d'énergie ! Imaginez si nous pouvions transformer 


ne serait-ce que quelques grammes en énergie pure. ÉTÉ GORE 


COSTUMÉE ? 


T'IMAGINES 
SI ON AVAIT 
VRAIMENT 


ET T'AS RIEN 


VU ! ATTENDS = ON POURRAIT 

QUE JE METTE A ef DÉPLACER L'ARBRE 
MON SLIP ROUGE... D © | QUI EST AU MILIEU 
ET QUE JE RENTRE /[""P# DU JARDIN. 


LE à Æ ri = WE (_ M 


Pour disposer de super-pouvoirs, il suffirait de prendre l'énergie contenue dans les noyaux de quelques-uns 
de nos atomes, en les cassant ou en les fusionnant. Une réaction nucléaire (littéralement : du noyau) génère 
un million de fois plus d'énergie qu'une réaction chimique comme la combustion de pétrole, par exemple. 


BON JE LE Ÿ 4 .: © 2207 OO: CEPETTVOLMA ENLEVÉ 
METS OÙ ? = UN PEU DE GRAS DU BIDE | 


… TOMBE BIEN, J'AI 
UN PETIT CREUX Li 


MA TENUE 
CHANGERAIT 
TOUTE SEULE 


| Ô 4 \DE COULEUR. 
{ W4 IV = fl 


Mais ça ne risque pas d'arriver demain. Les atomes 
dont nous sommes faits sont très, très stables. 


Pourtant, en 1895 déjà, un savant a découvert 
que certaines matières, comme l'uranium, ont 
une structure atomique instable. Far désinté- 
gration lente, elles émettent naturellement de 
la radioactivité (qui fait des rayons). 


DONC AVEC 
DES SUPER-POUVOIRS, 
TU ME FERAIS DÉPLACER 
L'ARBRE DU JARDIN ?1 


BEN ET TOI AVEC 
TON BARBECUE GÉANT 11? 
MÉGA-CLASSE !! 


LUI 


. E MONSIEUR 
LE MONDE PLUTÔT, A SALOPÉ | dos) 
ÇA TE TENTERAIT 72 es 
PAS ?! UN TRUC 29 
UTILE QUOI ! 


Un neutron* lancé contre un noyau instable d'uranium-235 le scinde en deux (fission). Une partie de 
la masse Se mue alors en énergie nucléaire. Dans les centrales nucléaires, ce processus de réaction 
en chaîne est contrôlé. Pas avec une bombe nucléaire. 


UN NEUTRON FISSIONNE 


UN NOYAU D'URANIUM, … PRODUIT 


D'URANIUM |  L'ÉQUIVALENT 
DE Z TONNES 
DE PÉTROLE | 


CELA CRÉE UNE RÉACTION 1 GRAMME 


EN CHAÎNE. 


* Nous parlons de la composition des atomes, 
dont les neutrons, au chapitre 5. 


Mais il y a beaucoup mieux ! Îls fusionnent à une petite Vous obtenez un atome d'hélium 
Prenez deux atomes quinzaine de millions de degrés. légèrement plus léger que 


d'hydrogène et chauffez-les. Où deux atomes d'hydrogènes. 


La portion de la masse perdue 
durant la fusion des deux atomes 
a été transformée en énergie pure. 


Et quelle énergie ! 
Elle alimente la salle des machines 
de l'Univers, la grande fabrique de 
cosmos, notamment notre Soleil. 


Cette fusion dite thermonucléaire est au chercheur ce que la pierre philosophale est à l'alchimiste, 
ce que le manä est au chaman : le graal énergétique. Un réacteur prototype, Tokamak ITER, est en 
construction en France, fruit d'une recherche internationale et encore largement expérimentale. 


SUR LE PLAN, 
ÇA A POURTANT 
L'AIR SIMPLE ! 


AAH |! 
LE MINIBUS 
ARRIVE ! 


En attendant, le Soleil transforme chaque seconde 620 millions de tonnes 
d'hydrogène en 615 millions de tonnes d'hélium. La différence de masse 
=6-millions de tonnes - est transformée en énergie pure, celle qui permet 


Z'ÊTES PRÊTS Pis 
HÉÉÉ, JOLI 
DÉGUISEMENT ! 


EUH... 
JE PARLAIS 
PAS DU TIEN. 


BEN JUSTEMENT ! C'EST 
UN PERSONNAGE EMBLÉMATIQUE 

DE L'ŒUVRE DE FRANQUIN. IL A 
DES CAPACITÉS EXCEPTIONNELLES ! 
COMME UN SUPER-HÉROS NON ?? 


EUUUH... 
OUAIS, 


VU COMME ÇA. 


HÉ MAIS... TES EN 
MARSUPILAMI ?! 
.… LE THÈME C'EST 
SUPER-HÉROS ! 


EEEH |! 
QUI MARCHE 
SUR MA CAPE ?! 
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BON... JE PEUX TE L'AVOUER... 
EN FAIT JE NE SUIS PAS DÉGUISÉ. 
CECI EST MON VÉRITABLE 

COSTUME DE SUPER-HÉROS | 


TU SAVAIS QU'ON À TOUS EN Ÿ NOTRE MASSE 
NOUS UNE ÉNERGIE POTENTIELLE | ÉQUIVAUT À DE 
EXTRAORDINAIRE ? L'ÉNERGIE PURE |! 

TU SAIS... 

0 E=MC. 


\ x 
‘ Le 
LPC D 


POUR UN SUPER-HÉROS, ÇA FAIT V'Hun. PAS DU TOUT ! 

QUAND MÊME DEUX MINUTES JE VÉRIFIAIS S'IL ÉTAIT 
QUE TU ESSAIES D'OUVRIR BIEN FERMÉ. 
CE BOCAL DE CORNICHONS. 


A 
<< 2, | 
— FD: = 
KE = 


HÉ CHOUETTE TON 
COSTUME... POUR UNE 
SOIRÉE SEXTOYS ! 


OUAIS BON ÇA VA 11... C'ÉTAIT 
MON COSTUME POIREAU DE LA 
SOIRÉE FRUITS ET LÉGUMES. 


À À A 
— —K\?7 , 
a X AE 
WONDER WOMAN ?! 


ES 


U UNE MERVEILLE. 


à 


A ZA 


ARS 


A 


[2h du matin. YANG MY 
17 17. UMA [l ; 


= 
LS 
+ 


_ — 
Re 
> 


1] 
= 


4 
: 


nc 
ON SE CONNAÎT ? 


(-2) ( 
# \? à, € 
! , 
/ 
« 


2 3 h 30 du matin. y: Se _ 
- —_ . BOAF... MOI TU T'AVAIS L'AIR 


HIPS... LUI Se SAIS, LES SOIRÉES | DE BIEN T'AMUSER 
IL S'EST DÉGUISÉ ï : COSTUMÉES. POURTANT. 


MAIS ALORS, TU ME MONTRES 


MON CORPS... . : 
A TOUJOURS CES SUPER-POUVOIRS ! 
.… UN SACRÉ - è 
POTENTIEL. « PS | LÀ | 
k à pi "> “7 x ] 
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L'UNIVERS COURBE 


«L'espace-temps peut s’incurver, s'enrouler lui-même autour d'une étoile 
morte et disparaître dans un trou noir. Il peut gigoter comme le ventre 
du père Noël (...) ou tourbillonner telle de la pâte dans un mixeur. » 


Dennis Overbye, auteur scientifique 


Cette nuit-là, Le ciel est clair, 
là lune brillante et la mer sereine. 
Un pécheur senhandit et décide de 
aaventurer aur Veau... 


Cest la marée haute, le on moment 
peur attraper quelques beaux paissens / 


BAH ! AUTANT 
QU'IL S'HABITUE 
TÔT. 


TU NE PENSES PAS 
QUE BASTIEN EST UN 
PEU JEUNE POUR LA 
NOTION DE "GRAVITÉ" 


NON ? " 

: ge" QUI SAIT, CE PETIT 
5 EST PEUT-ÊTRE 
ds ) \w GÉNIE EN HERBE. 
(] ñ < 
TS 


< 
( à ET PUIS C'EST MOI 
> : ° 


QUI RACONTE. 
JE FAIS COMME 
JE VEUX ! 


TU AS DIT “JUSTE 
APRÈS", EN FAIT CE SERAIT 
EXACTEMENT EN 
MÊME TEMPS |! 


La Lune attire l'eau à elle par 


EUH... JE VOIS PAS 
CE QUE ÇA CHANGE ! 
L'EAU REDESCENDRAIT 

UN PEU APRÈS LA 
DISPARITION DE 
LA LUNE, NON ? 


… L'EAU ——— re DONC... 
DESCENDRAIT EN LE —— EINSTEIN JUNIOR, 
ÇA LE TURLUPINE IL ADORE LES MEME TEMPS RIEN D'AUTRE 
PAS DU TOUT ! HISTOIRES | QUE LA LUNE À FAIRE ? 
DISPARAÎT. 
PAS APRÈS | 


COIFFER UN 
Ok PAPA, MAIS PONEY, PAR 
N'EMPÈCHE... _ | EXEMPLE. 


VAI PERDU LE FIL 
DE L'HISTOIRE 
AVEC ÇA. 


MAUVAISES V|} LUCE, JE TE RAPPELLE QU'ON 
BASES À CE PART À LA MONTAGNE TOUT 


GARÇON. |\ À L'HEURE... N'OUBLIE PAS 
S DE PRÉPARER TON SAC. 


C'EST LA GRAVITÉ QUOI ! 
NEWTON, LA POMME 
QUI TOMBE... 


DIS... L'EAU QUI DESCEND 
UN PEU APRÈS OÙ EN MÊME 


ALORS BASTIEN ?1? 
MAIS COMMENT 
T'AS FAIT ÇA ? 


BASTIEN 
VICTIME DE LA 
GRAVITÉ |! 


AAAH... ON NE 
SE MÉFIE JAMAIS 
ASSEZ DES CHUTES 
DE PURÉE. 


SI NEWTON ÉTAIT 
LÀ, IL TE LE DIRAIT ! 


En 1642, lsaac Newton - père de la physique dite classique - avait 
défini les contours de la gravité. En résumé : tous les corps s'attirent 
mutuellement en proportion de leur masse, et ce de manière immédiate | 


ISAAC, VOUS ÊTES 
ENCHANTÉ. DANS MON BATEAU !! 


ISAAC ENCHANTÉ... 
C'EST BIZARRE COMME 
NOM, ÇA ! 


NON, NON, ISAAC NEWTON... J'AI DÉCOUVERT LA LOI DE 
LA GRAVITÉ ! C'EST ELLE QUI FAIT TOMBER LES POMMES... 


.… OÙ ATTIRE LA TERRE 
VERS LE SOLEIL. 


FORMIDABLE ! 
ET COMMENT 
ÇA MARCHE ? 


2” UN CÂBLE 


Mais qui dit influence instantanée, dit plus vite 
que la lumière ! Cela contredit la théorie de la 
relativité restreinte d'Einstein. 


DEPUIS LA LUNE, LA LUMIÈRE MET 1,5 SECONDE 
À ATTEINDRE LA TERRE. ET RIEN DANS L'UNIVERS 
NE VA PLUS VITE QUE LA LUMIÈRE !! 


Newton ne savait pas trop comment la Lune ou 
le Soleil, distant de 150 millions de kilomètres, 
pouvaient instantanément influencer la Terre. 


HMM... BRMBL... NE FINASSONS 
PAS SUR LES DÉTAILS. 


EUH... 
VOUS PÊCHEZ 


- &, | QUOI AU JUSTE ? 
LE" 29) Cu 


3 | DITES, IL Y À UN PETIT : 
PROBLÈME LÀ. 
MR. NEWTON 
: JE PRÉSUME ? 


C'EST UNE BARQUE 
OU UN QUAI 
DE GARE ICI !?1 


AAAH EXCUSEZ-MOI, LA GRAVITÉ Si ! 
ELLE AGIT SANS DÉLAI. DEPUIS 
LA LUNE, C'EST ZÉRO SECONDE ! 


DITES... La relativité restreinte d'Einstein était en contradiction 


ÇA VOUS VIEILLIT UN PEU ON PARLE DE avec la physique de Newton, car elle n'intégrait pas 
CETTE MOUSTACHE NON ? JA VOTRE PERRUQUE ? JAN | un élément essentiel : la gravité. 


BON MESSIEURS, 
JE VOUS LAISSE. 
] J'AI UN PROBLÈME 
QU'EST-CE À RÉSOUDRE. 
QU'ELLE > 
A MA À 
PERRUQUE ? 


Comment diable la gravité pouvait-elle agir dans l'espace à distance, plus vite que la lumière ? Einstein 
fut hanté par cette question. En 115, après huit années de recherche, il publie la théorie de la relativité 
générale, prouesse mathématique autant que géniale intuition. Si Einstein ne l'avait pas trouvée, il est 
probable que nous devrions l'attendre encore aujourd'hui. 


En substance, le physicien affirme que la Pour comprendre l'essence de la relativité générale, 
gravité est une courbure du vide de l'espace... visualisons l'espace-temps - vide - juste traversé 


HM HMMM.. Super | PAF Un rayon de lumière et un astéroïde. 
NE DITES RIEN... \ IL DIT QUE LE VIDE Ÿ MON ESTOMAC 
ENCORE CET... || EST COURBE. | AUSSI : VIDE. ON VA 
ER OLN | MANGER QUELQUE 
ET f CHOSE ? 


voire sarcasmes. pu 
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Supposons maintenant que ce vide cosmique est | | Planètes et étoiles créent des sortes de cuvettes, 
une surface plane, une table où les objets semblent telles de lourdes boules s'enfonçant dans une 
rouler en trajectoire droite. Or, tout change si nous surface souple. La masse de ces astres courbe 

y plaçons des objets beaucoup plus massifs... l'espace-temps et crée la gravité, déviant les 
trajectoires. Même celle d'un rayon lumineux. 


L'Univers est ainsi un gigantesque matelas mou, déformé par la masse des milliards d'astres qui le 
composent. La gravité ne va pas plus vite que la lumière dans le vide car elle est le vide, intégrée au tissu 
de l'espace-temps comme le maillage à un tricot. Gravité et espace sont une même chose ! Alors dans 
un sens, la gravité n'existe pas : ce qui attire les planètes et les étoiles, c'est la distorsion de l'espace- 
temps. Ou peut-être... est-ce la gravité qui existe et non l'espace ! Nous en reparlons plus loin. 


RS LS 
SIN S = 
SSSSSSSSS 


SSSS Étoile naine blanche, 


es petite mais dense. 


La théorie d'Einstein fut confirmée en 


—- LS > 1q1q Grâce à une éclipse de Soleil 
RS Le> <> ga . [TT n 
SDSSÈSS SSI SOSSOSCS 

RE. RE. 


Durant l'éclipse de 1414, on vérifia le décalage entre ERRETA TA ET 
CM OEIL UE | d'une masse, même 
dévié par la puissante gravité du Soleil modeste, courbe l'espace. 


Nous compris ! De manière 
Posmion À |; 
À imperceptible. 
POSITION || Run OBSERVÉE Ghis 4 
RÉELLE £ HAS 


[= 


JE RENTRE PLUS PAS DE QUOI CHAMBOULER HUMOUR DE FUTURE 
DEDANS ! J'AI UN PEU LA COURBURE SPATIO- PHYSICIENNE, 
? 
GROSSI ! Z\ TEMPORELE | Hub LS 


Le Soleil tient la Terre en orbite par la courbure La courbure spatiale tord aussi les signaux 
gravitationnelle. La vitesse centrifuge de notre électromagnétiques, entre autres ceux des 
planète compense cette force d'attraction. satellites GPS, Leur électronique tient compte 


———— de cette donnée. 
QueLauun À VU NE 


MON BONNET ?? À 


7 > 1 L 


? bille + : + || Parcours 
n peu comme une bille tournant en mouvemen RÉEL DU 


perpétuel sur le rebord d'une vasque ronde. SIGNAL GPS 


D'ailleurs les GPS nous mènent parfois n'importe 
où. Mais ça, c'est parce qu'ils sont facétieux. 


CONTINUEZ SUR 15 KILOMÈTRES ÿ J, ,LIPJIOU NON ! N\ 
LÀ C'TÉ L'ANCIENNE 


Sans ce calcul de la courbure de l'espace, les 
navigateurs GPS à terre nous mêneraient 
n'importe où... 


DIS … IL Y A 


AUSSI LES BAGAGES ON AURAI | ROUTE DU COL... Y À JAMAIS 
DES VOISINS LÀ DÙ RESTER J. 
ou Quoi ?1? SUR LA ROUTE [x 
PRINCIPALE ! F = 
7 


La gravité courbe l'espace... mais aussi le temps ! Car rappelez-vous, espace et temps sont liés. 
Plus la gravité est forte, plus le temps ralentit. Or, à cause de l'altitude, la gravité est plus faible en 
montagne. Le temps devrait donc s'y écouler plus vite qu'en plaine. Et c'est exactement ce qui se passe. 


À LA PREMIÈRE 
À GAUCHE, 
TOURNEZ À DROITE. 


7 MAIS QU'EST-CE 
QU'IL DIT ?! 


Des expériences ont par exemple été réalisées à Boulder au Colorado à 1 600 m d'altitude. L'horloge 
y gagne 5 microsecondes par année. Notez que nous pesons aussi moins lourd en montagne. 
FAITES 


LE TEMPS S'ÉCOULE PLUS DEMI-TOUR DÈS 
LENTEMENT EN-BAS... QUE POSSIBLE. 


AAAH 
LA MONTAGNE ! AH OUI ? BEN... ON N'EST PAS 
LES SEULS À COMMUNIER. 


LA COMMUNION 
AVEC LA NATURE. 


J'AI PRIS \ #1) 
LAS: 
2 me 


ENCORE JA $ 
ÇA ? f 


Plus l'astre est massif, plus il courbe l'espace- 
temps. Si notre Terre a certes une belle taille... 


FAUT 
BIENTÔT 
RENTRER. 


DÉJÀ ?1 C'EST 

FOU CE QUE LE 

TEMPS PASSE 
VITE ICI ! 


Le soleil est lui même un nabot face à des 
étoiles parfois 100 fois plus massives que lui. 


FAITES 
DEMI-TOUR DES 
QUE POSSIBLE 


Mais quand l'étoile n'a plus assez de carburant, 
l'équilibre se rompt. Elle commence à s'effondrer 


sous le poids de sa propre gravité. 


… elle est minuscule à 
côté du Soleil, un million 
de fois plus volumineux ! 


Toute étoile est en équilibre dit hydrostatique. 


La chaleur thermonucléaire 
pressant vers l'extérieur... 


#1: 


.… compense les énormes forces 
£ gravitation vers l'intérieur. 


En s'effondrant sur elle-même, elle se densifie 
et courbe de plus en plus l'espace-temps. Telle 
une boule toujours plus massive s'enfonçant 
dans le grand matelas mou de l'Univers. 


, # , Ï 0 = 
Elle pourra devenir une étoile hyper-dense comme Les plus massives d'entre-elles se muent en 
une naine blanche ou une étoile à neutron. trous noirs. Selon la théorie classique, encore 


débattue, elles créeraient un puits... sans fin ! 


Imaginons que notre trou noir ressemble à un vortex sur un plan d'eau. Les bateaux représentent des 
rayons de lumière. Aucun observateur ne peut voir ce qui se passe au-delà de l'horizon des événements. 


ON DES ÉVÉNEMENTS 


AU-DELÀ DE L'HORIZON DES 
ÉVÉNEMENTS, RIEN NE PEUT 
SORTIR. POUR SE LIBÉRER, 

SINGULARITÉ IL FAUDRAIT ALLER PLUS 
l OU COURBURE VITE QUE LA VITESSE DE LA 
LA LUMIÈRE EST SPATIO-TEMPORELLE LUMIÉRE, CE QUI EST 
STATIONNAIRE, SUPPOSÉE INFINIE. IMPOSSIBLE. 
FIGÉE DANS L'ESPACE IL N'Y AURAIT PAS 
ET LE TEMPS. DE FOND. 


LA LUMIÈRE PARVIENT 
À S'ÉCHAPPER. 


MAGNIFIQUE 
SIMULATION 
DE TROU NOIR |! 


JOURNÉE ! 
BON DIEU ! 


DIEU EST UNE 
| IN ABSTRACTION 


VOUS SAVEZ. 


FAÇON DE VOIR 
LES CHOSES. 


C'EST BEAU 
HEIN ? 


PARDONNEZ-MOI... 
L'ASTROPHYSICIEN 
QUE JE SUIS À UN SENS 
ESTHÉTIQUE PARTICULIER. 

JE ME PRÉSENTE: 
STEPHEN HAWKING. 


LE GARS QUI 
PENSAIT PÉCHER 
TRANQUILLE. 


DITES, VOUS AU CINÉMA... \ 


POUVEZ ALLER MOINS /Æ7 D 
T D'AILLEURS } OU ALORS TROUVER 

VITE ? C'EST PAS UNE PLAGE SYMPA 
VRAIMENT TOUT POUR SUCER UNE 
GLACE. J'HÉSITE 
ENCORE. 


ÉTRANGE ENDROIT | 
NOUS SOMMES DANS UNE MAIS C'EST .. VOUS AVEZ 
SORTE DE MONDE PARALLÈLE, GÉNIAL ÇA ! DÉJA ENTENDU PARLER 
NON ? CE SERAIT UNE VRAIMENT CONTENT D'INTRICATION ? 
CONFIRMATION DE LA THÉORIE POUR LUI. 
DES MONDES MULTIPLES 


D'EVERETT. == re 
VOUS LE 
SALUEREZ BIEN 
DE MA PART ! 


à 
\4 VOUS AVEZ 
UN SENS DE 
| L'URGENCE AGSEZ | 
M ORIGINAL, VOUS ! 
À 


ÉE alors le pécheur dit « Mais au fait vetre : spa 

5 : : : NTRICATRUC, 

inlricabruc, ca pourrait me fañe rebrauver HEIN ? ENTENDRE 
LA FIN DE 
L'HISTOIRE. 


TU PRÉFÉRERAIS : 
ILS SE MARIÈRENT 


ET EURENT ON VA DONNER 
BEAUCOUP 

DANS LE 
D'ENFANTS 


* ADOPTÉS ? \ CLASSICISME. 


à 


Le pécheur retrsuva un beau bateau, plus grand encore ! TL éwita 
Stephen à venir pêcher avec lui. I attrapèrent plein de peissens / 
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UN MONDE FAIT DE VIDE 


«La prochaine fois que vous allez sur une balance, rappelez-vous 
que la plus grande partie de votre poids vient du vide. » 


Leonard Mlodinow, physicien 


LA PROCHAINE FOIS, 

ON IRA À L'OCÉAN... 
LES PLATEAUX DE FRUITS 
DE MER, C'EST PEU 
CALORIQUE. 


TU VEUX DIRE QUE 
TON RÉGIME DISSOCIÉ À BASE 
DE FONDUE AU FROMAGE 
N'A PAS FONCTIONNÉ ?1?7 


S'il fallait réduire le monde à une seule phrase, ce serait : tout est atome, absolument tout. 
L'atome est la base de notre réalité. 


LE 


HELMUT L'ACARIEN 
LE FRÈRE DE KURT) 
TT] 


LE CARRELAGE 


Dire qu'il y à beaucoup d'atomes est un euphémisme. Des milliards de milliards de milliards d'atomes 
composent un corps humain. Un 10 suivi de 27 zéros. Nous sommes un gros tas d'atomes ! 


CC nu 
PARCE QUE C'EST 
POURQUOI ON GARDE PSN UN VIEUX SOUVENIR DE 
CE MACHIN ? (f || FAMILLE. MON ARRIÈRE-GRAND- 
£ ( ONCLE MARIN. C'ÉTAIT SON 
PORTE-BONHEUR DURANT 


EE 21} 


7 DE 7 
D'AILLEURS, 

C'EST TOI QUI 

A TENU À LE 


| RC = 


GRMMBLL... 


DONC 51 ON JETTE CE "LA PLACE DE CE TRUC, C'EST “© 
RAMASSE-POUSSIÈRE, À LA SALLE DE BAIN"... ET QUAND \ 
IL POURRAIT EN PLUS | JE DIS SALLE DE BAIN, C'EST TOI, TU ES 
NOUS FOUTRE PLUS ÉLÉGANT QUE LE TERME GRINCHEUX 
LA POISSE ! 7 QUE TU AS UTILISÉ. A À CAUSE DE 
W LA BALANCE. 


RE 1 
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Deux milliards d'atomes tiennent dans cet oeil. 


Un million d'atomes 
peuvent être "coude 
à coude" sur la seule 

À épaisseur d'un cheveu. 


Les protons et les neutrons sont 
entassés dans le noyau de l'atome... 


. tandis que l'électron 
se promène autour. * 


*Ceci est une vue d'artiste. 


Avec trois, c'est du lithium... et ainsi de suite 
jusqu'à 42. Autant d'éléments naturels formant 
l'ensemble de la matière de l'Univers. 


Alors un atome, c'est quoi ? Trois particules. 


Le NEUTRON, 
sans charge 


Le PROTON, de électrique. 


charge électrique 


L'ÉLECTRON, de | PoSitive. 


charge électrique 
négative. 


À l'état fondamental, l'atome compte des protons 
et électrons en nombre égal. Le nombre de protons 
confère à l'atome son identité. C'est simple : 


L'atome avec un proton 
est un atome d'hydrogène. 


Avec deux protons, 
c'est de l'helium. 


Les neutrons, eux, n'influencent pas la propriété 
chimique. Mais ils influencent la masse. Ajoutez 
un ou deux neutrons, et vous obtenez un isotope. 


L'isotope, c'est donc une famille d'éléments avec 
des caractéristiques chimiques identiques, mais ELLE EST 
nn TELLEMENT VIEILLE 
une masse différente. Par exemple le carbone 14 IL FAUDRAIT QUON POURRAIT 
est un isotope du carbone. DATER CETTE LA FOURGUER À 
CHOSE. UN MUSÉE, 
… et 8 


neutrons. 
protons... 


MOI VIVANTE, 
LA STATUETTE 
RESTE CHEZ 


EH S 
C'EST UNE 


IDÉE ÇA ! 


HONORÉ 
POUR CE DON 
EXCEPTIONNE] 


L'un des grands talents des atomes est de 5e combiner en molécules. Si les atomes étaient des lettres, 
les molécules seraient les mots. Ainsi, pour une molécule de cellulose - composant principal du livre que 
vous tenez - il faut 6 atomes de carbone, 10 d'hydrogène et 5 d'oxygène. La formule est donc C6 HI0 O5. 


CELLULOSE : BON, JE FINIS JUS D'ORANGE 
CéHioOs DE ME EAU : H20 / 
PRÉPARER. /. KAOLINITE B-CAROTÈNE : C40H56 / 
A. (COMPOSANT ACIDE CITRIQUE : C6H£O7 / 
nue DE L'ARGLE) : ZX  NIACINE : CéHSNOZ 
«| CzhsCL AL2S20s(OH )4 g (Erc.) CAFÉINE 


SEL 0€ cuisine C&HIoN402 


POLYTÉRÉPHTALATE # = : B M SACCHAROSE 
D'ÉTHYLÈNE (FIBRE = LIGNINE ; ( CizHz2On 
TEXTILE SYNTHÉTIQUE) : L=! = (COMP. DU BOIS) : 
CioHgO4 )N 7 aCaHioOz,CioHizO, 
ÿ! { CnH1404 
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SALUT ADAM ! PRÊT 
POUR CE FOOTING, 
DER 21? j CHAMPION ? 


SUIS EN 
RETARD ! 


J'ARRIVE 
J'ARRIVE. 
2 


PRIS MON 
PODOMÈTRE. 
COOL HEIN ? 


SE SET ES 


77 SON RUE a 
K oDoauoi ? )| | = Les atomes sont aussi dotés d'une qualite 
; | D. fascinante : ils s'avèrent quasiment 


| 
L] indestructibles. Des sortes d'immortels. 


GÉNIAL ! 
[I] ON A DÉJÀ FAIT 
| 214 PAS ET PERDU 


Vous n'imaginez même pas le parcours franchi par les atomes 
avant de devenir... vous ! Far exemple, prenons cet atome, ici. 


Il'est juste là, dans le 
cartilage de l'oreille gauche. 
Voici l'atome d'hydrogène 
H5312739028754086. 


DIS, TU VAS REGARDER 
CE MACHIN PENDANT 
TOUTE LA COURSE ? 


L'atome d'hydrogène H5312734028754086 - que pour d'évidentes raisons, nous appellerons H53 - débute 
sa vie il y a plus de 18 milliards d'années. Voici quelques épisodes choisis de son interminable existence. 


- 18,8483 MILLARDS D'ANNÉES — 11,5 MD D'ANNÉES 


Telle une faramineuse boîte à confettis, le big bang a 
craché l'hélium et surtout l'hydrogène, les plus légers 
des éléments. Parmi cette myriade : H53, déjà là. 
Aujourd'hui encore, 4 atomes sur 10 dans l'Univers sont 
de l'hydrogène, tous enfants du grand bang. 


Avec une flopée de petits camarades 
et grâce à la gravité, H53 forme une 
proto-étoile : usine géante à fusion 
de nouveaux éléments - plus lourds - 
comme le carbone, l'oxygène, l'azote ou 


le fer. C'est la nucléosynthèse stellaire. 


- 7,5 MD D'ANNÉES 


Ladite comète s'écrase sur une planète 
de la galaxie d'Andromède. Après 8 000 ans, 


H53 intègre un Bozok vénéneux dans 
HOLRREES une immense plaine glacée. 


La proto-étoile s'est effondrée sur elle-même. 
L'atome d'hydrogène H53 poursuit sa route, 
aggloméré sous forme de glace sur une comète. 


150 000 ans plus tard, H63 est intégré à un poil de 
l'un des innombrables Groulfs flatuleurs peuplant 
désormais la plaine, étrangement devenue chaude 
et luxuriante. 


Un milliard d'années s'écoule jusqu'à ce que 
la supernova d'une étoile proche détruise 


la planète des Groulfs. 
P ee À 
(A 


L, | 
L'atome H53 ést propulsé loin,'très loin. 
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- 1,5 MD D'ANNÉES Après un périple de - 1 MD D'ANNÉES 


5 milliards d'années au sein d'un nuage de Notre atome d'hydrogène arrive sur terre, 
matière, HS8 entre dans le Système solaire durant l'ère du Précambrien. || intègre un 


de notre galaxie, la Voie lactée. im, protozoaire - un des premiers être vivants 
É » multicellulaires - qui a grandi dans une 


stromatolithe, une structure calcaire. 


—— 


N 7 ’ AN 74 APRÈS J.-C. | 
Après quelques millions d'années. d [anra areès sc.) 


H68 rejoint le magma sis au coeur de | L'atome HS3 est recraché % 
la Terre première, la Pangée. par le Vésuve à Pompéi. 


Noyau liquide 
de magma. 


25 MARS 1474 


PO NM 
H53 est gobé par CP 
la poule Gertha.. / er, 


3 AVRIL 1474 


Elle-même mangée par 
Louis XI dit le prudent, 
roi de France. 


NB - Pire que la 

chemise pelle à tarte : 

2 | le col roulé sous la 

M chemise pelle à tarte. 
»° 


2 AOÛT 1468 


Cinq siècles plus 
tard, John Lennon 
respire H53 lors de 
l'enregistrement 
de l'Album Blanc 
des Beatles. 


Cirque Maxus, quelques décennies plus tard. Pif le Et c'est ainsi que l'atome d'hydrogène 
clown est enrhumé. C'est là qu'Adam, accompagné H53 servit par la suite à la régénération 
de sa fille Luce, alors âgée de 8 ans, inhale H53. cellulaire de son oreille gauche. 


Quatre éléments - hydrogène, carbone, azote et oxygène - assemblés de diverses manières, 
constituent à eux seuls la quasi totalité de la matière vivante, recyclée à l'infini. Notre corps est un 
bric-à-brac issu du réassemblage perpétuel de milliards d'atomes. Toujours les mêmes. Un composite 
d'atomes ayant appartenu à des personnages célèbres, des lapins, des poteries ou des gâteaux. 


85 MILLIONS D'ATOMES à / 380 MILLIONS D'ATOMES 
D'UNE POTERIE JAPONAISE IN PROVENANT DU CHEF 
DE 12 000 ANS AVANT J.-C. MP  PAPOU KUNDIYA 
20 MILLIONS D'ATOMES p DE. (1543-1610). 
VENANT DE BORIS L'ORIGNAL == : 
210 MILLIONS D'ATOMES 


(1243-1261). > 
250 MILLIONS Ko) = A DU ROYAL PUDDING 
AYANT APPARTENU == ee MANGÉ À LA COUR 
À ELVIS PRESLETY. ( = D'ANGLETERRE 
= g EN MAI 1628. 

27 MILLIONS 
D'ATOMES DE 

SALVADOR 


4 COMPOSITION ATOMIQUE 
PRÉNOM : ADAM 

GENRE : HUMAIN 

POIDS : 80 KG 


78 MILLIONS : 
IGLÔT S 
LE LAPIN Ÿ 
(1732-1734). 


AUTRES PROVENANCES 


Et lorsque nous disparaîtrons, nos atomes 


redeviendront autre chose... 


ee] nr 


Des 


OS —£ 
rer 
Y 
— 


5 543 PAS 171 AH BEN ÇA ! 
J'ALLAIS JUSTEMENT 
TE LE DEMANDER. 


JE PERÇOIS 
UN CHOUIA DE 
SARCASME 

DANS TA 
REMARQUE. 


L'atome possède une autre caractéristique 
déroutante : il est vide. Ou quasiment. 


… portion d'un grain de sable, d'un champignon, 
d'un brin d'herbe, d'un gnou ou d'un gastéropode. 


HÉÉÉ ! LÀ ON À 
FAIT 5 543 PAS 
ET PERDU 528 
CALORIES. 


Imaginons qu'un atome ait 
la grandeur d'un entrepôt. 


Le noyau de cet atome-entrepôt aurait la 
taille... d'une mouche | Le reste du volume ? 
Du vide. L'atome est proportionnellement 
plus vide que le cosmos du Système solaire. 


En somme, si cette case représente 
un atome, sa matière se concentre en un 
minuscule noyau dense. Le reste est vide. 


La solidité que nous percevons est une parfaite 
illusion. Par exemple une chaussure foulant le sol. 


Mais cette mouche-noyau serait aussi des milliers 
de fois plus lourde que l'entrepôt lui-même. 


Pied et sol pourraient passer l'un à travers l'autre, 
sans se toucher, telles deux nébuleuses de pous- 
sières stellaires se mêlant dans le lointain cosmos. 


Ou comme deux maigres poignées de confettis Br ef, nous devrions pouvoir passer à travers 
se croisant en fin de soirée. les éléments solides. Jouer les passe-murailles ! 
La 


> 


Pourquoi n'est-ce pas le cas ? Car le reste de Comme des aimants mis face à face, deux 
l'atome, hormis le noyau, n'est pas tout à fait électrons d'atomes en présence se repoussent. 
vide : rappelez-vous, il y a les électrons, ces 

particules en orbite, à la masse insignifiante. 

Or, les électrons sont chargés négativement. 


La sensation de solidité est ainsi uniquement due à la répulsion électromagnétique des électrons. 
Nous ne touchons pas, mais plutôt : nous flottons, nous sustentons, nous lévitons. 


Lorsque nous sommes assis, nous lévitons en 
fait à une hauteur de moins d'un nanomètre. 


Un pied ne foule pas vraiment | Grmeus # 
le sol : il est en suspension sus 
électromagnétique à quelques | ©t-00: Le à 
milliardièmes de millimètre. Et 
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Ce n'est pas tout. Nous avons vu que le noyau est composé de protons et de neutrons. Mais de quoi ces 


protons et neutrons sont-ils faits ? De particules encore plus petites : les quarks. Alors résumons.. 


VOUS N'AVEZ 
PAS DE CAILLOUX 
DANS VOS 
CHAUSSURES ?? 


Le minuscule mais 
massif noyau de 
l'atome contient des 
protons et neutrons. 


Les protons et neutrons 
sont eux-mêmes faits de 
quarks, les plus petites 
particules élémentaires. 


Nos cellules sont 
faites d'atomes. 


Les quarks sont reliés par les gluons. Les La masse vient du vide entre ces quarks. Si, si. 
bien-nommés : ils sont aux quarks ce que vous avez bien lu, du vide. Des particules y appa- 
le ciment est à la brique, ils collent ! raissent et disparaissent dans un laps de temps 


inouï de 10 seconde ! Les champs créés par ces 
particules virtuelles contribuent à la plus 
grande partie de l'énergie du proton. Donc à sa 
masse, puisque énergie = masse (voir chap. 3). 


Les gluons 
collent les 
quarks 


entre eux. ; ; 
Particules virtuelles 


émergeant du néant. 


Sachant que gluons et quarks ont une 
masse quasi nulle, il y à un mystère : 
d'où vient la masse du noyau ?? 


Cette énergie du vide est une pouponnière de Cette mystérieuse énergie du rien serait à 
particules inobservables, “un bouillon turbulent l'origine... de tout. Étoiles, galaxies, planètes. 
(..) venant de rien et retournant aussitôt vers ce Peut-être l'univers lui-même a-t-il été créé de 
néant", écrit le physicien Leonard Mlodinow. Étant ce néant de fluctuations quantiques. Nous 
nous-mêmes fabriqués de protons et neutrons, en reparlerons dans les prochains chapitres. 
notre masse provient donc aussi de ce rien. 


ATTENDEZ 
LES GARS... 
JE DOIS BOIRE 
UN PEU 
D'EAU ! 


Et le 0,01 % restant - le noyau atomique contenant 
l'essentiel de notre masse - vient aussi... du vide ! 


BEN... QU'EST-CE 
QUE J'AI 77 UN 
TRUC SUR LE NEZ 


| Le monde de l'infiniment petit recèle de déroutants mystères, 


dont nous venons à peine de lever un coin du voile. 


Un monde étrange fait de vagues, de champs infinis, 
de sauts impossibles, d'intrications et de dédoublement. 


DITES, FAUT PAS 
TROP TARDER 
À RENTRER, LÀ. 


LE 
EE cire de recherche déconcertant 


est né avec la découverte de l'atome. À 
l'aube des années 1400. Encore une fois. 


Au début du x siècle donc, il fallait d'abord trouver si l'atome existe et à quoi le bougre pouvait bien 
ressembler. Aujourd'hui encore, nous ne pouvons pas voir l'atome, il est trop petit. Alors imaginez à 
l'époque. Les scientifiques rivalisèrent d'imagination, proposant divers modèles, dont un atome cubique. 
Un colloque sur la forme de l'atome aurait pu ressembler à quelque chose comme ça. 


Eee) LE 
INCONNU 

& international 1907 

UN PEU 


AGRESSIF 
NON ? 


\ 


| a (71 
‘@ M Lee © 1 @ 6 
\ | A F — — D 
AD = ‘| 73) WP) in | 


| À ON DIRAIT  |ABAT-JOUR. 
f/\ UN ABAT-JOUR. 


D 
CI 
cubique | 


L'un des modèles alors en vogue est l'atome dit Mais en 1404, le physicien Ernest Rutherford 


plum-pudding, parce que ressemblant à un 
appétissant muffin aux fruits : une masse avec 
des électrons plantés dedans. 


CELUI-LÀ, 
J'AIME BIEN. 


montre qu'en réalité, l'essentiel de la masse 5e 
niche dans un tout petit noyau (ça, nous l'avons 
déjà vu). 


C'est la naissance du modèle dit planétaire, avec 
les électrons en orbite. Une belle trouvaille. 


Autre problème : le rayonnement. Chaque couleur de 
du rayonnement visible émet à une longueur d'onde 
différente : une onde rouge ANT est plus 
longue qu'une bleue SNS par exemple. 


Nous pouvons décomposer le spectre du 
rayonnement visible, notamment avec un prisme. 


Dans les faits, ce spectre se présente sous 
forme de raies : l'hydrogène émet seulement à 
certaines longueurs d'ondes, pas aux autres. 


Mais ce modèle enfreint les lois de l'électro- 
magnétisme. En tournant, l'électron émet de 
la lumière. Il devrait donc perdre de l'énergie 
et s'écraser sur le noyau. 


DE MENUS 
AJUSTEMENTS 
À FAIRE... HMM 


Or les atomes émettent un rayonnement 
lumineux visible. Le spectre d'un atome, par 
exemple un atome d'hydrogène, devrait donc 
aussi montrer un arc-en-ciel. 


Cela n'a pas l'air comme ça, mais ce comportement 
de l'hydrogène est vraiment absurde. Imaginez 
que notre atome soit comme un coureur. 


Un coureur sous 
surveillance satellite 
permanente. 


Ce coureur serait localisé par GPS à certains endroits déterminés, jamais ailleurs ! Il passerait de l'un 
à l'autre de ces endroits instantanément sans franchir l'espace intermédiaire. Comme par magie ! 


Une sorte de téléportation. 


C'EST BIZARRE... 


Y'A COMME DES 
TROUS DANS LE 
REPÉRAGE 


À notre échelle, ça n'existe pas. À celle de l'atome, 
une forme de téléportation existe bel et bien. 


Ô DIEU DES GEEKS, 
PARDONNE À CES 
CUISTRES RÉACTIONNAIRES ! 
ILS NE SAVENT PAS 
CE QU'ILS DISENT. 


TON APPAREIL 
EST HS ?! MAIS 
COMMENT VA-T-ON 
CONTINUER ?? 


EN FAIT, JE CROIS QUE 
C'EST MON APPAREIL 
QUI DÉCONNE ! 


L'hydrogène ne rayonne qu'à certaines couleurs 
de la lumière visible car son électron ne peut 
graviter que sur une quantité définie d'orbites 
ou niveaux d'énergie ('nl', 'n2!, etc.). Ses orbites 
sont limitées, quantifiées. 

.… ET "SAUTER" 


INSTANTANÉMENT SUR 
UNE AUTRE ORBITE... 


Lorsqu'il descend d'une orbite, l'électron émet Quand l'électron remonte, cette fois il absorbe 
un peu d'énergie électromagnétique sous forme || un photon d'une quantité identique d'énergie. 
d'un photon de lumière. Par exemple. 


… Si l'électron passe de n3 
à n2, le photon est rouge. 


Entre n4 et n2, 
il émet ce bleu. 


L'électron passe ainsi d'un niveau à un autre en 
perdant ou gagnant - en quantité équivalente - 
de l'énergie sous forme de photons de lumière. 


Le spectre visible de l'hydrogène n'affiche que quatre couleurs de l'arc-en-ciel, car l'électron saute 
d'une orbite quantifié à une autre sans franchir matériellement l'espace intermédiaire. Disons-le 
tout net : ce saut quantique est contraire à toutes les règles de bienséance de la physique 
classique. Bienvenue dans le monde de l'étrange. Bienvenue dans le monde quantique. 


Le modèle quantique s'applique à tous les types Aujourd'hui, nous ne savons plus trop de quoi 
d'atomes. Chacun possède son propre spectre a l'air l'atome. Il serait une sorte de bouillon 
de rayures. Bref, au fil des découvertes, l'atome électromagnétique ou une chose du genre. 
ressemble de moins en moins à ce qu'on pensait... 


C'EST QUOI 
CE TRUC ?? 


UN NUAGE 
DE MOUCHERONS ? 


UNE BOULE 
LE FRANÇAIS D À > DE POUSSIÈRES. 
LE DANOIS LOUIS DE == ë | _ 
NIELS BOHR BROGLIE à { œ 
.… DÉCOUVRIT LE MODÈLE .… SOULIGNA PLUS TARD > d À ” 
AVEC SAUT QUANTIQUE L'ASPECT ONDULATOIRE ÿ UNE BRUINE , || 
DES ÉLECTRONS. DE CES MÊMES ATOMES. DE PARTICULES | < 
Pam FINES. 
+ Era 
“MR . R 
) (| UN SOUFFLE UNE OEUVRE 
A ) DE POLLEN. DADAÏSTE ? 
CREER S 
Ÿ_ —  _ 
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A 
Le modèle planétaire ne montre pas l'atome de manière satisfaisante. Mais à défaut de 


mieux, il demeure la représentation traditionnelle dans l'imaginaire collectif, aujourd'hui encore. 


UN TAS DE BOAF, 
SCIURE ? EN FAIT... ÇA 
DU GLOUBI-BOULGA RESSEMBLE À RIEN ! 


EUH... GAZEUX ? 


Il faut dire que la physique quantique montrera 
que la nature même de l'atome est mouvante.. 


à —, … telle une vague 5e 


transformant en rocher. 
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LA NATURE EST-ELLE ABSURDE ? 


« Voici que quelqu'un vous annonce qu'un rocher 
est similaire à une vague... Pardon ?!?» 


Leonard Susskind, père de la théorie des cordes 


= AN 
"h 


LE ASS 


/ HMM... ALORS NT HILBERT ? IL A 14 A6 \ 


CE GARÇON AVEC Ÿ* . ET FAIT DE LA LS Fr 


QUI TU ES VENUE, PHYSIQUE THÉORIQUE. JE e: | 
UN vrAI CRACK ! Z==°| || 


LA | 


PPT an = 
4 D É— +, Ann... 
tr. LAAAA ; 
n 2 / î 
DPAIIAI k JL 


Î 
ÿ 


BÉH OU... 
AUSSI POUR 
ÇA. 


Dans notre réalité macroscopique, un Geo) 
solide diffère radicalement d'une onde. E_. 


OOOHH !! 
UN CAMION | 
DE POMPIER ! 


Les points d'impacts se situent, logiquement, 
dans la lignée de la fente gauche ou de la droite. 


DESCENDEZ LES PLOTS EN Boys : 
ET GAGNEZ DES CADEAUX ! | 


Peu importe notre dextérité, les impacts ne Impossible de toucher le centre. | 


peuvent se situer que dans l des fentes. LUTTE PER je ER 
VAS ET — SE 
Ti - - à 


D 
= 


<a US | 
L A ail | 
FL LL 


ÉDERNER Ai Une onde, elle, possède des caractéristiques 


À FAIT TOMBER UN TRUC opposées à celles d'un solide. Une onde se sépare, 
AU MILIEU, IL N'EXISTE se combine, se déforme. Bref, c'est une vague. 


PAS HEIN ? 


Reprenons l'idée des deux fentes, mais imaginons cette fois de l'eau dans un 
bassin. Le liquide va se diffracter en cercles concentriques qui vont se recombiner. 


…_ETSE VO 
AU PASSAGE RECOMBINE EN Re®3 
DES FENTES, DE MULTIPLES 
L'EAU SE ENDROITS. 


DIFFRACTE... 


Au bout du bac, les vaguelettes entremélées 
produisent sur toute la largeur une suite de 
creux et de crêtes, appelée figure d'interférence. 


L'intensité de la figure d'interférence varie selon 
que crêtes et creux coïncident ou non. Si deux 
crêtes se combinent, elles se renforcent 
mutuellement et en forment une plus grande. 


De même, deux creux se renforcent. 
Et si la crête d'une vague croise le 


| EPS de l'autre, les vagues s'annulent. 


Grâce au test de la double fente, Thomas Young 
démontre, en 1871 déjà, que la lumière est aussi 
une onde. Elle forme une figure d'interférence. 


ul 


La figure montre des bandes lumineuses et 
sombres, l'équivalent des crêtes et des creux. 


Bref. Vous avez saisi 
le principe. Une onde, 
ça donne ceci... 


… et un solide, ça ! 


Cinquante ans plus tard, alors que la lumière 
onde semble une évidence, un autre physicien, 
Arthur Compton, prouve à l'inverse que la lumière 
est plutôt un solide, un corpuscule de matière. 


Il faut dire que côté matériel, 
il y avait eu quelque progrès. 


L'effet Compton dit qu'un photon percutant un 
électron cède de l'énergie. S'il y a collision, le photon 
se comporte donc tel un solide. Einstein avait prédit 
l'existence de ce quanta, ce corpuscule de lumière. 


DISFERSION 
DU FHOTON 


Les années suivantes, l'idée de retenter 
l'expérience de la double-fente naît, cette 
fois en envoyant une seule particule à la fois. 


CECI N'EST PAS UN 
SÈCHE-CHEVEUX, MAIS 
UNE SORTE DE LASER. 


Au début, cela ressemble aux balles de kermesse. 
Chaque photon a l'air de percuter l'écran dans 
l'axe parallèle des fentes, tels des corpuscules.. 


À. mais des points 
décalés apparaissent. 


Alors, la lumière, onde ou corpuscule ? Les tests 
sont contradictoires, les scientifiques divisés. 


Les photons défilent ainsi un à un, plutôt qu'en 
flux continu de lumière. Chaque photon passe 
aléatoirement par la fente gauche ou la droite. 


Bientôt l'étrangeté du phénomène 5e dévoile : en 
réalité les photons reforment progressivement la 
figure d'interférence, caractéristique d'une onde ! 


Dans la jungle de l'exploration Imaginez : nous projetons 
scientifique, cela revient à débus- des gouttes de peinture, 
quer une licorne bicéphale à vélo : une à une, au hasard... 

ça n'est pas censé exister ! 


Impossible ! Sauf si la 
goutte, ou le photon, 
passe par les deux 
fentes en même temps. 


… et nous obtenons ça |! 


En se superposant ainsi, le photon 

va interférer... avec lui-même ! Comme 
deux vagues concentriques qui se 
diffractent et s'entrecroisent. 


… exclusivement à travers l'une 
ou l'autre de ces deux fentes... 


Vous avez bien lu : si le photon passe 
à la fois par la fente gauche et la 
droite, il se met en superposition. 


La particule passe 


ici. et là ! 


Peu à peu, les différents photons défilant un à 
un vont se comporter telle une onde - une vague - 
et créer une figure d'interférence. 


Mais franchement ! Passer par deux fentes à la 
fois, vous trouvez que c'est une explication ?1 
Plaçons un détecteur de photons au niveau des 
deux fentes afin d'observer précisément le passage. 


Les photons défilent donc et forment une onde 
sur l'écran, comme dans l'expérience précédente. 


Puis, le détecteur 
est enclenché. 


Aussitôt, l'onde s'effondre ! Chaque photon 
se comporte comme une balle normale. 


Les photons passent tantôt à gauche, tantôt 
à droite. Ils ont changé de comportement... 


… comme s'ils 5e 
savaient observés ! 


NF 
Et si le détecteur est à nouveau éteint. 


. la fonction d'onde reprend ! Chaque photon 
se superpose à nouveau et recrée une onde.* 


89 * En conditions réelles, l'expérience est réalisée dans 
un système fermé, vide et proche du zéro absolu. 


Voici un photon non seulement capable de se superposer en passant à plusieurs endroits à la fois, 
mais qui en plus change de comportement dès que nous l'observons, se "fixant" dans la réalité tel un 
corpuscule, un grain de matière. 


| Tout ceci devient de | 
"| plus en plus absurde ! 


Ces étranges caractéristiques s'appliquent aux photons de lumière, mais aussi aux atomes et leurs 
composants : électrons, protons, neutrons, quarks. En réalité à toutes les particules de l'infiniment 
petit, dont notre Univers, notre Terre, dont nous sommes faits. L'expérience de la double-fente 

"possède en elle le coeur de la mécanique quantique”, dira Richard Feynman, prix Nobel de physique. 


La double-fente est l'interstice à travers lequel Parmi ces bizarreries, figure l'impossibilité de me- 


l'humanité peut glisser un œil sur le monde surer en simultané les propriétés d'une particule, 
quantique. Durant le x siècle, la communauté telles sa vitesse et sa position. Donc sa trajectoire. 
scientifique s'est penchée sur cet infiniment petit 

fantasmagorique dans lequel nous trempons. 

D'autres bizarreries allaient être au rendez-vous. 


MONDE QUANTIQUE À 
(FIGURE MÉTAPHORIQUE) | 


ii RÉ 


Et ça, c'est contrariant, car s'il y a une chose 
que les physiciens aiment faire, c'est mesurer. 


… DÉSOLÉ, 
MON DOIGT 
A GLISSÉ ! 


Cette impossibilité de mesurer en simultané la 
vitesse et la position d'une particule se nomme 
principe d'indétermination d'Heisenberg. 


Une explication technique a été donnée à cette 
impossibilité de mesure simultanée : si un rayon 
lumineux - des milliards de photons - n'a aucune 
chance de déplacer un objet ou quelqu'un. 


LED M 


Î | È {\\ 


. en revanche, dans l'infiniment petit, un seul 
photon (soit un quanta de lumière, la plus petite 
unité d'énergie lumineuse existante) est capable 
de dévier une particule. Comme un électron par 
exemple. Rappelez-vous l'effet Compton. 


Et cet unique photon est donc susceptible 
de perturber ladite mesure. 


POURQUOI BEN... 
TU ÉTEINS COMME ÇA ON NE 


LA LUMIÈRE PERTURBE PAS 
212 LA PARTICULE. 


La perturbation de la mesure est une façon 
intuitive d'expliquer le principe d'indétermination. 
Mais elle laisse entendre que ce phénomène est 
dû uniquement à une contingence technique ou 
à des expérimentateurs empotés. 


BEN... DU COLP, 
ON NE PEUT PAS SAVOIR 
OÙ ELLE EST... 


AH BEN 
OUAIS, 
C'EST IDIOT ! 


IL PARLE DE 


Or une mesure plus affûtée n'y changerait rien. En Alors, comment fonctionne ce monde 

réalité, une particule élémentaire n'a jamais une quantique ? Toutes les particules évoluent 

position et une vitesse déterminées. La notion même dans un champ quantique. Imaginons une 

de trajectoire n'a pas de sens. On peut mesurer l'un, version visuelle ultra-simple de ce champ, 

puis l'autre, mais pas les deux en même temps. parcouru de petites vagues progressant 
sur une sorte d'océan. 


AU FAIT, 
C'EST QUOI CE 


AU FOND DU LABO. ÇA 
DOIT BIEN MESURER 
QUELQUE CHOSE. 


Ce champ a d'autres propriétés étranges. 
Si dans notre macro-réalité, une même 
cause donne un même effet, ce n'est pas 
le cas dans le monde quantique. 


Les crêtes se déplaçant toutes uniformément 
vers la droite, cette onde décrit une particule en 
mouvement à la vitesse des crêtes. 


Nous pouvons ainsi mesurer la vitesse de la particule, 
mais pas sa position, puisqu'elle n'a aucune position 
déterminée dans cet océan. 


Prenons cette auto-tamponneuse. 


Si nous connaissons la vitesse de l'engin, les divers | | … alors nous saurons qu'à un instant donné, 
angles, les forces de frottement et autres facteurs| | notre auto-tamponneuse se trouvera exactement... 
influençant sa position... 


2 POIDS 261,8 KG 


VITESSE 2 > À VIT : 2,68 M/S 
2,5 MS [L_ Zy \ — 


COEFFICIENT 

DE FRICTION 

(G %& DE LA PISTE 
21 =— 


En répétant l'expérience, aux mêmes conditions, | |. l'auto-tamponneuse sera à la même place. Le 
avec strictement les mêmes paramètres. résultat sera toujours identique, encore et encore. 


MON PAPA 
Y CONDUIT 


Idem avec un pile ou face. Le pseudo hasard n'est dû qu'à notre En répétant l'expérience exactement 

ignorance des paramètres du lancer. En maîtrisant toutes les aux mêmes conditions, le résultat 

données de la propulsion de la pièce (forces, angles, vent, etc), serait ici toujours similaire : pile. 

nous pourrions prédire de quel côté la pièce tombera. À coup sûr ! 
P P q a pièce tombera. À coup 5 IN PARe 
D'ATTRACTION 

SANS JUNKFOOD, C'EST 

COMME UN ANNIVERSAIRE 

PEUT-ÊTRE SANS GÂTEAU. 

UN BISTROT POURQUOI PAS 


SOUCHON SANS UN RESTAURANT 
Pi : 
VOULZY: VÉGÉTARIEN ! 
PIPO 


SANS 


Si nous tentons de l'observer, elle se fixe à un 
endroit, comme le photon dans l'expérience des 
fentes. 


La notion de probabilité dans l'infiniment petit 
est différente. Imaginons cette fois que notre 
auto-tamponneuse agisse comme une particule. 


Nous avons de fortes 
chances de la trouver... là ! 


Elle flotte dans une onde de probabilité 
quantique, sa position est indéterminée. 


Quand on l'observe à nouveau, la voiture peut aussi se 


En renouvelant l'expérience strictement _ 
trouver ailleurs. Comme... ici ! 


aux mêmes conditions, le bon sens nous 
souffle que nous devrions obtenir un 
résultat identique... 


du bon sens, Le résultat est aléatoire, 
imprévisible ! Il relève du vrai hasard. 


Et il y a aussi des chances - moindres - 
de la trouver beaucoup plus loin. 
Oo 


MON PAPA 
IL AURAIT JE 
PAS PEUR, LUI. À] 


JE vols 
QUAND MÊME. 


CL AN N 


En fait, n'importe où sur la planète. 
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Ou dans le cosmos. Notre particule est une onde À conditions de départ identiques, résultats 
de probabilité. Elle s'étend dans l'espace, à travers | | différents ! C'est la fin de la causalité : il n'y 
tout l'univers. Il y a des chances infimes - mais non | | à plus une cause suivie d'un effet prévisible, 
nulles - de la retrouver dans une galaxie lointaine... | | Seulement une probabilité. 


EUH... 
FAUT ATTENDRE 
UN PETIT 
MOMENT LÀ. 


DOIS FAIRE 


C'EST MOI OU 
GRILLADES 17... IL Y À UN TRUC QUI 
J'ADORE ! NAGE DANS NOTRE 
PUNCH AU ZGRÔLM ? 


Les équations quantiques S'il y en avait 30, la particule Avec 3 000, elle passerait 
disent que l'onde de probabilité | | passerait par ces 30 fentes en || par les 3 000. Et ainsi de suite. 
de la particule emprunte même temps, créant encore Cette notion se nomme la 
tous les chemins possibles. plus de figures d'interférence. somme sur tous les chemins. 


Si l'expérience des fentes - Le plus fou est que les 
comptait trois fentes, la a expériences corroborent très 
particule passerait par les trois. | [= précisément ces équations. 


Ajoutons donc des ondes de probabilité à notre bain à remous quantique plein de particules en position 
indéterminée. Ces ondes calculent les chances de trouver notre auto-tamponneuse en un endroit donné. 


CHANCE LA PLUS PROBABLE DE 
TROUVER LA PARTICULE À CET ENDROIT. 


FAIBLE 
PROBABILITÉ 
DE TROUVER LA 
PARTICULE ICI. 


4, ï y NZ 
PARATSS / 4 
SZ. n SI 


Les ondes de probabilités sont des équations mathématiques. En clair: ere 5 
colline est haute en un point, plus il est probable de trouver la particule en ce point. 


Dès que la particule est 
observée, une seule onde 
est choisie, au hasard : 
la particule apparaît en 
un seul endroit. 


Sl € 
7 {100 % 


La particule retourne 

ensuite à son état quantique. 
Elle n'apparaît donc qu'ici ou là, 
au gré de mesures ponctuelles. 


On peut calculer la probabilité 
de trouver la particule à tel ou 
tel endroit, rien de plus. 


63,38 


8,24 


Toutes les autres ondes de 
probabilité s'effondrent à 0 %. 


Si la pomme de Newton était quantique, elle ne tomberait pas forcément. Et pas toujours au même endroit. 
Elle léviterait au-dessus du sol dans un état indéterminé, avec la forte probabilité de tomber ici, là, mais 
peut-être aussi beaucoup plus loin. C'est imprévisible : la pomme décide où nous allons la trouver ! 


Einstein écrira à Niels Bohr que si la nature est 
vraiment ainsi, il préférerait "être cordonnier ou 
À même croupier dans un casino plutôt que physicien". 


Lorsque nous l'observons, la particule fait ses jeux. 
Tous les chemins possibles s'effondrent, la parti- 
cule mise alors sur une issue et une seule : elle se 
fixe dans la réalité à un endroit qu'elle a choisi. 


Ce phénomène sidère les scientifiques : ceux-ci ne 
savent toujours pas pourquoi il survient. Et les 
expériences n'ont jamais pris la théorie en défaut. 


J'AI EXPLIQUÉ QUE Sl 
CETTE POMME AVAIT 
UNE TAILLE ATOMIQUE, 
ELLE N'EXISTERAIT PAS 
TANT QU'ON NE L'A PAS 
OBSERVÉE. 


BEN... QU'EST-CE 
QUE VOUS AVEZ 
À DÉVISAGER 
CETTE POMME ? 


ALORS LE MONDE SE SÉPARE EN DEUX : 
NOTRE RÉALITÉ ET CELLE DE L'INFINIMENT 
PETIT QUI N'EXISTERAIT PAS SI ON NE 
L'A PAS OBSERVÉ ? 


C'EST LA 
CONCLUSION QU'ON 
EN A TIRÉ, OUI. DU 

MOINS, LA MAJORITÉ 
SCIENTIFIQUE, 


HÉ HÉ... 
SUIS QUAND MÊME 
ALLÉ CHERCHER UN 
P'TIT BURGER-FRITE 
DE L'AUTRE CÔTÉ 
DU PARC. 


DONC OBSERVER UN 
ATOME, UN PHOTON OÙ UN 
ÉLECTRON CHANGE SON 
COMPORTEMENT ?? 


ATTENDS, MAIS 
OBSERVER, ÇA VEUT DIRE 
QUOI AU JUSTE ?? 


C'EST ÇA. PLUS 
PRÉCISÉMENT : ÇA LE 
FAIT APPARAÎTRE ! 


L'OBSERVATION N 
KY NE DÉRANGE PAS 
SEULEMENT CE QUI 
DOIT ÊTRE MESURÉ, 
A ELLE LE CRÉE | 


REGARDER, 
ANALYSER, MESURER 
OÙ EST LA PARTICULE, 

AVEC UN APPAREIL 
QUELCONQUE. 


Ok, MAIS 
EST-CE UNE 
OBSERVATION 
TECHNIQUE ? OU 
FAUT-IL AVOIR 
CONSCIENCE DE 
REGARDER ? 


ON SAIT QU'ON NE PEUT PAS OBSERVER 
SANS PERTURBER L'EXPÉRIENCE... 
FAUT-IL UNE CONSCIENCE POUR ÇA ? 
LA PLUPART CONSIDÈRENT QUE NON. 
EN FAIT, DIFFICILE À DÉMONTRER DANS 
UN SENS OU DANS L'AUTRE. 

ET IL FAUDRAIT DÉJÀ DÉTERMINER 
CE QU'EST LA CONSCIENCE, 


JE SAIS... CETTE HISTOIRE 
D'OBSERVATION PARAÎT INSENSÉE ! 
D'AILLEURS, LE PHYSICIEN ERWIN 
SCHRÔDINGER A IMAGINÉ UNE 
EXPÉRIENCE AVEC UN CHAT À LA FOIS = 
MORT ET VIVANT. IL VOULAIT RAILLER — 

L'INTERPRÉTATION QUANTIQUE. 


Car ax LE 


T'AS À PEINE 
TOUCHÉ TON L'IRONIE EST 


QU'AU FINAL, CE 


CHAT EST DEVENU 


UN EMBLÈME 


DE LA MÉCANIQUE 


QUANTIQUE. 


Schrüdinger a en effet imaginé une célèbre 
expérience théorique en 1435 qu'il qualifia de 
diabolique. En voici une déclinaison. Première 
étape : mettre un chat dans un caisson. 


Jusque-là, 
facile. 


ET SINON... 
QUELQU'UN A VU 


LE MATCH HIER ? 
MANGE, 


ADONIE ! 


MAIS J'AI PLUS 
FAIM MAMAN. 


SCHRÔDINGER ??! 
COMME VOTRE 


… QUE CH'ÉTAIT 
UN NOM BIZARRE. 


TA 
IUT 
1] \ 
CA 1 | L AN à 

Ce caisson est surmonté d'un mécanisme fermé 
qui reprend le principe de la double-fente. Cette 
fois, le deux fentes mènent à deux boîtes closes... 


"4 


Te ne 
A© } \ Û PE 
Ge 
et une rouge. == 


Un atome légèrement radioactif est envoyé vers 
les deux boîtes : comme n'importe quelle particule, 
sous forme d'onde (on commence à s'y faire). 


Une moitié de l'onde est reflétée par le miroir 
semi-réfléchissant puis par un miroir normal 
vers la boîte verte. 


Un miroir semi-réfléchissant sépare l'atome 
en deux paquets d'ondes égales. Toute onde 
peut en effet être déviée et séparée. 


L'autre moitié de l'onde atomique n'est pas 
reflétée (c'est le principe du semi-réfléchissant ). 
Elle file donc tout droit dans la boîte rouge. 


Si nous tentons de le détecter, l'atome a une chance 
sur deux d'être dans la boîte verte, inoffensive.. 


Ce splitting d'onde est tout à fait usuel en 
laboratoire dans un système isolé. Il est l'exact 
équivalent de l'expérience des deux fentes, 


Sauf qu'ici, chaque moitié d'onde est ensuite 
emprisonnée et rebondit dans sa boîte respective. 


… et 1 sur 2 d'être dans Ce poids s'écrase sur une fiole 
la rouge qui, elle, héberge un contenant du gaz mortel. 


compteur Geiger. L'atome 
radioactif enclenche alors le 
compteur qui libère un poids. 


Or, rappelez-vous, la physique quantique nous dit 
qu'un atome est en superposition tant qu'il n'est 
pas observé : il occupe dans un état indéterminé 
à la fois la boîte verte et la boîte rouge. 


Seule l'ouverture du caisson 
enclenchera la détection. © 

Un chat vivant et mort, personne n'a jamais vu ça ! 
Et c'est précisément ce que voulait démontrer 
Schrôdinger : il doit y avoir quelque part une inter- 
prétation erronée de la mécanique quantique. 


Donc - et c'est là que ça devient bizarre -, 
tant que nous n'ouvrons pas le caisson, le 
chat devrait être à la fois vivant et mort ! 


Cette expérience de pensée soulève effectivement 
quelques questions. D'abord : pourquoi mondes 
microscopique. et. macroscopique.. 


. ne semblent-ils pas répondre aux mêmes règles ? 


Nous sommes composés de milliards de particules microscopiques. Alors pourquoi ce qui 
se produit au niveau atomique ne se passe-t-il pas à notre échelle ? Et d'ailleurs : où s'arrête 
l'infiniment petit et où commence le monde macroscopique, notre monde normal ? 
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En réalité, la théorie quantique ne pose aucune limite entre mondes micro- et macroscopique. 
Toute chose peut se trouver en état de superposition. Ÿ compris nous, êtres humains. 


BEN !?... EUH... DEPUIS MA SÉPARATION, 
FINALEMENT J'APPRENDS LE LÂCHER- BON, EN FAIT 
PERSONNE NE L'A PRISE. JE ME RECENTRE Lye, | PERSONNE N'A VU 
MANGÉE CETTE GRÂCE À LA CHROMATHÉRAPIE 2 SA CE MATCH HIER. 


POMME !? F ; CELLULO-KARMIQUE. 41 CONNAIS PAS. = & 


Mais notre état de superposition s'avère très éphémère. La superposition quantique est déjà fragile 
pour un seul photon de laboratoire, isolé du monde, dans un environnement vide, dit cohérent... 


— ICI SUPER 
EXTRA-CALME 


\ 1 D 


ICI VIDE — 
/ D ON\ N 


Alors imaginez dans le chaos de milliards d'interactions particulaires peuplant notre exubérante 
réalité ! Notre photon se retrouve tel un ermite catholique janséniste au milieu du carnaval de Rio : 
enétat de choc! OO: OV PT) PSY 


pe 
4 


AA 


Le photon ne se remet pas du choc : l'environnement exubérant fait quasi-instantanément s'évanouir l'onde. 
Ce phénomène se nomme décohérence. L'information sur l'état quantique semble s'échapper en continu dans 
le milieu macroscopique qui agit comme une sorte d'observateur permanent : la superposition cesse, notre 
environnement tumultueux - décohérent - fixe ainsi les particules quantiques dans la réalité. 


Reste que la décohérence n'explique pas l'étrangeté des phénomènes quantiques, notamment leur 
aspect aléatoire. Elle ne dit pas non plus où est la frontière entre mondes micro- et macroscopique. 


HOUUL... UN PEU MAL AU VENTRE. 
CES HISTOIRES QUANTIQUES ONT 
J'SAVAIS PAS QU'ILS BLOQUÉ MA DIGESTION ! 


ORGANISAIENT DES 


PARADES ! 
TU DEVRAIS ESSAYER 


LA CHROMATHÉRAPIE 
CELLULO-KARMIQUE, 
MONSIEUR JUNKFOOD ! 


Les expériences récentes montrent que 
l'infiniment petit n'en finit pas de grandir. 
Nous verrons cela au dernier chapitre. 
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La décohérence n'explique pas non 
plus l'étrange relation que le monde 
quantique entretient avec le temps. 


Le temps, souvenez-vous, ce truc que la relativité restreinte 
décrit comme mou (voir le chapitre 2). Or, les expériences 
quantiques en montrent une autre facette, tout aussi 
étrange (bon, ça ne devrait même plus vous étonner).. 


… déjà qu'on se superpose 
sans s'en rendre compte. 


ÇA MARCHE CONTRE 


ON A LE TEMPS Ÿ LES MARQUES TON 


AH BEN ÇA... 
ON SE DEMANDE 
COMMENT. 
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QUAND LE PASSÉ DÉPEND DU FUTUR 


Doc jeune -— Cela a été un plaisir de vous parler. Peut-être se croisera-t-on 
une autre fois dans le futur. 
Doc vieux — Ou dans le passé. 


Dialogue du film Retour vers le futur 2 de Robert Zemeckis, 1989 


L'étrange relation du monde quantique au temps est révélée par l'expérience dite du choix retardé, 
une variante de la double-fente, dont nous retrouvons ici les éléments de base. 


) = 

| BOULES EN FOND 
POUR FAIRE 
VRAI LABO 


MIROIRS RÉFLÉCHISSANTS 
(JUSTE POUR DÉMARQUER LES 
CHEMINS GAUCHE ET DROITE) 


DOUBLE-FENTE | - 
LL, 

Cette fois, plaçons des détecteurs après les 
fentes sur les chemins gauche et droite du 
photon. Et juste avant l'écran d'interférence. 


Rappelez-vous de l'expérience précédente: dès que 
le détecteur au-dessus des fentes s'allumait, l'onde 
s'effondrait, les particules se fixant dans la réalité 
en grains de matière (l'effet POC, si j'ose dire). 


Les photons sont tirés un par un. Important : les détecteurs sont 
éteints pour le moment. Suivons le processus pas à pas... 
LES ONDES CONVERGENT 
ET CRÉENT LA FIGURE 
D'INTERFÉRENCE 


k SUR L'ÉCRAN. 


SUR OFF. 


| LE SYSTÈME DE MIROIRS | 
É PHOTON 1 DÉMARQUE LES CHEMINS 


PASSE PAR LES 
DEUX FENTES. = GAUCHE ET DROITE. 


Et là paf ! Les appareils sont enclenchés 
au dernier moment. Le photon est détecté : 
disons que cette fois, c'est à gauche. 


Suivons le parcours du photon numéro 72 583. II a 
franchi les deux fentes et s'approche de l'écran en 
mode superposé, c'est-à-dire par les deux côtés. 


L'onde s'effondre, les interférences cessent. 
La particule a choisi un chemin, la probabilité 
du chemin de droite est annulée. 


7 Il arrive vers les deux détecteurs, 
ceux-ci sont toujours éteints. 


Mais il y a un 
truc étrange. 
Reprenons... 


CD Le photon non observé passe sous 

forme d'onde via les deux fentes 

simultanément (à ce moment, il y a 

: donc des figures d'interférence [Il 
y] sur l'écran du fond, et les détecteurs 

1 sont sur off ED ). 


EX @ 


Mais alors ?? En (1) 
le photon passe par 
la gauche et la droite... 


… toutefois juste après - en (&)- ce même 
photon nous dit qu'en réalité, il n'est 
À jamais passé par le chemin de droite ! 


Incroyable ! On dirait une sorte de rétropédalage temporel : c'est le choix de 
l'observateur qui a déterminé dans le passé par quelle fente le photon a voyagé, 
en l'occurrence par la fente de gauche. 


DS 


… à été influenc 
par le futur, 
soit la mesure 
de l'observateur ! 


Y A QU'UN "L" 
À RÉTROPÉDALAGE, 


Le passé, soit 
la manière dont 
les fentes ont 
été franchies.. 


Rappelons que lorsque le photon a franchi les fentes, les détecteurs n'étaient pas encore enclenchés : 
"tout 5e passe comme si les photons pouvaient ajuster leur comportement dans le passé en fonction 
de notre choix d'allumer ou d'éteindre le détecteur”, s'émerveille le physicien Brian Greene. 


Ce qui semble importer au photon 
est notre capacité à connaître quel 
chemin il emprunte. Il adapte son 
comportement en conséquence | 


D'ailleurs : nous 
pourrions ne placer 
qu'un seul détecteur... 


.… Sa Seule présence 


suffirait déjà à faire 
s'effondrer l'onde. 


Pourtant, nous voyons qu'ici le photon passe 
à droite et n'est donc à aucun moment en 
contact avec l'unique détecteur, à gauche. 


Son rôle : gommer l'information obtenue par 
le détecteur. Et donc effacer tout moyen de 
connaître quel chemin le photon a emprunté. 


AZ = 
B 


FRS: A 
\ 
( ROUILLEUR ‘ … RELIÉ AU DÉTECTEUR 


é =) | (ici SUR oFF) ; (LUI DÉJÀ SUR ON). 


Plus étonnant encore : relions au dit détecteur 


| une sorte de système de brouillage. Brouilleur 
_ que nous pourrions placer loin. Même très loin. 


LE GRAND NY 
NORD, VOUS | 


Et devinez quoi ? Dès que le brouilleur est enclen- 
ché, l'onde revient. Comme si le photon savait que 
nous ne sommes plus en mesure de connaître 5a 


position. | 


DÉTECTEUR, 
EST BROUILLÉ. 


Ainsi, même à distance, en mesure indirecte, sans aucun contact, les particules - photons, électrons, 
neutrons, etc. - semblent non seulement savoir si nous les regardons, mais ausgi lire les intentions 
secrètes des observateurs et montrer une forme de rétrocausalité faisant dépendre le passé du futur ! 


DITES... C'EST QUAND 
Plutôt dingue, non ?* LE PROCHAIN BUS ? 
L2 x à ; dé, C£ 
ss | 


QUOI ÊTRE 
ÇA "BUS" ? 


ET POURQUOI 
TOI EN FTJAMA 


Pour mieux se rendre compte … quittons les laboratoires 
des fascinantes implications et leurs nanosecondes.. 


; … et imaginons que le petit 
du choix retardé... g que le p 


Bastien soit une particule. 


ZONE 
SABLONNEUSE 


Ile présente devant un manège. Celui-ci fera office Bastien peut donc aller à gauche ou à droite. 


de séparateur, l'équivalent de la double-fente. Ou plutôt : en tant que particule, il va se 
superposer par la gauche et la droite. 


* Le détail de la gomme quantique à choix retardé est visible 109 
sur www.dunod.com avec le reste des notes et références. 


Au bout du chemin, le Tant qu'il n'est pas observé, 

reste du groupe : les Bastien est dans un état 

futurs observateurs. | indéterminé et ne laisse 
aucune marque au sol. 


Les traces de pas et de crème| |. apparaîtront seulement 
glacée sur le sol sableux.. quand Bastien le photon... 


L'observation ne crée pas seulement une réalité, 
elle crée une histoire appropriée à cette réalité. 


TU VOIS BASTIEN, 
LE MONDE EST SÉPARÉ 
EN DEUX : IL Y À CEUX QUI 
CROQUENT LE CORNET 
DE LEUR CRÈME GLACÉE 
PAR LE BAS... 


ET CEUX QUI 
ONT ARRÊTÉ DE 


… Sera observé (ici sur le chemin droit). 
Soit bien après son passage. 


BEN TES LÀ ?? 
JE TE CROYAIS 
AVEC HILBERT. 


Le passé semble 
dépendre du futur ! 


LE FAIRE |! 


Montons d'un cran sur l'échelle temporelle. Imaginons cette fois une attraction aussi improbable que 
bluffante. Appelons-là... 


UN BUCKET CHALLENGE 
QUANTIQUE !? ILS ONT LE 
SENS DU MARKETING ICI ! 


Cette étrange attraction reprend la version 
de notre chat de Schrüdinger : la double-fente 
conduisant à deux boîtes, une rouge et une verte. 


Là encore, la boîte 
verte est inoffensive. 


Si le photon y est détecté, la bascule déverse de 
la peinture orange. Cette teinture ne tache pas 
longtemps : elle disparaît après 15 minutes. 


… lui-même 
relié à une 
bascule. 


Démarrons ! Pour le moment le détecteur est éteint. 
L'onde a franchi les deux fentes et reste enfermée 
dans les deux boîtes, en un état indéterminé. 


Zoé et Luce ont donc reçu des litres de 
peinture sur la tête. La porte s'ouvre. 


Retardons notre choix d'observer. L'avantage 
de l'onde coincée dans les boîtes est de 
pouvoir attendre autant qu'on veut. 

GS s de: 


Un bon quart d'heure est passé : enclenchons 

le détecteur. Le photon quitte ainsi son état 
quantique et se fixe. Est-il dans la boîte rouge ? 
Dans la verte ?... C'est la rouge ! 


Que s'est-il passé ? Eh bien, lorsque le détecteur a été 
enclenché, le photon a été trouvé dans la boîte rouge... 


FLÈCHE DU TEMPS 
ER | 
0 MINUTE 4 MIN 12 MIN 


. et un passé adapté à cette 
observation a été créé 
15 minutes auparavant. 


a) 


Idem pour notre chat de Schrôdinger. Imaginons 
qu'il soit enfermé cette fois depuis 8 h ! Des légistes 
ouvrent la caisse, activant ainsi le mécanisme. 
Résultat : l'atome est dans la boîte rouge, létale ! 


La bascule s'est donc renversée il y a 15 minutes. 
Et en 15 minutes, la peinture a eu le temps de 
sécher et disparaître sur Zoé et Luce. 


Œu : 


) « | l 
JS 


+ J'SAIS PAS POURQUOI 
ELLES S'EMBALLENT.. € rer 
=\ C'ÉTAIT NUL CE TRUC !!_Æ\ À = - de 


L'atome aurait créé un passé adapté à 
l'observation, affirme la mécanique quantique.* 


MOUI... 
VOILÀ ENVIRON 
HUIT HEURES. 


Le médecin constaterait que la mort remonte, non 
pas juste à l'instant de l'ouverture qui a enclenché le 
mécanisme mortel. mais bien huit heures plus tôt ! 


MORT 
DEPUIS 
PLUSIEURS 
HEURES. ARR 


= y 


Aucun chat n'a été maltraité pour les besoins 
de cette BD. 


Allons plus loin encore. Dans les années 1970, le physicien John Wheeler imagina l'expérience 
à choix retardé ultime, intergalactique ! Pour cela, il faut : un quasar au fond de l'Univers, 
une galaxie hyper-massive et notre Terre. Le tout parfaitement aligné. 


À cause de sa masse (voir pp. 53-54), 

la galaxie dévie les photons. Ils passent Sur Terre, si des téléscopes 
x 7 par le haut ou par le bas : une chance observent les photons, ils 
À des milliards sur deux, comme une double fente. détermineront le chemin pris 
d'années-lumière, et feront s'effondrer l'onde. 
le quasar envoie : 


des photons. és 7 
° | n TK  (e. 


ss: (@ 6 


Quel chemin ont emprunté les photons ? La décision de chacun de contourner la galaxie par le haut 
ou le bas devrait avoir été prise voilà des milliards d'années. Soit avant même que la vie n'apparaisse 
sur Terre ! Pourtant, l'événement ne s'est pas vraiment produit jusqu'à ce que nous l'observions avec 
des télescopes. Durant ces milliards d'années, les photons étaient dans un état probabiliste flou. 


Le passé semble ainsi dépendre du présent, mais est-ce que ce présent modifie le passé ? Pas au sens 
classique. || faut élargir notre point de vue et considérer le passé comme autre chose qu'un alignement 
d'événements précis : selon la physique quantique, le passé - comme le futur - est indéfini. Il constitue 
une myriade de filaments d'histoires possibles, dont une seule 5e concrétisera. 


Les particules d'énergie (photons) ou de matière (électrons, protons, neutrons, 
quarks) n'ont donc pas d'existence réelle. Cela concerne tout de même 1 000 000 
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 000 000 000-objets atomiques et subatomiques (105). 

En bd tout ce qui existe ! * 


Les seules choses qui existent, affirme la théorie quantique, sont les éléments observés. 


PFFF. 
J'ACHÈTE 
À RIEN EN TOUT 
| ON N'ÉCHAPPE PAS CAS ! / 
\ AUX BOUTIQUES. , r 


L'Univers n'a pas un seul passé, insiste Stephen Hawking : "Le fait 
que le passé ne prenne pas une forme définie signifie que l'observa- 
tion que l'on réalise au présent sur un système affecte son passé." 


my CE MOTIF EXISTE =") SUR NA... 
| AUSSI SUR MUG ET 5 | NOOON ?! 
STEPHEN SUR NAPPERON. es 
? HAWKING — 


Il n'y a aucun moyen d'enlever l'observateur - nous ! - de notre perception du monde. Notre monde obéit 
aux lois quantiques plutôt qu'aux lois classiques de Newton ou Maxwell, dont on reconnaît aujourd'hui 
qu'elles sont des approximations. 


SID VICIOUS 
SUR NAPPERON ! 
Fr 


TU VIENS D'ANÉANTIR 
LA MOUVANCE PUNK 
EN UNE SEULE PHRASE ! 


LE MERCHANDISING 
N'A AUCUNE PUDEUR. 


e? 
( 


À 
(1): 
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Le temps paraît tout simplement absent de l'infiniment petit. 


Des lors, comment le temps peut-il émerger 
à notre échelle alors qu'il ne semble pas 
exister dans le monde des particules ? 
Celles-ci sont pourtant les briques de la 
matière et de l'énergie de tout l'Univers. 
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Quel monde se cache au-delà de 
nos perceptions ? Existe-t-il une 
réalité hors du temps ? 


Et qu'en est-il de l'espace ? 


TON NAPPERON, 
TU VAS LE METTRE 
SOUS LA STATUETTE 
DE LA SALLE DE BAIN ? 


ENLÈVE 
CE REGARD 
NARQUOIS. 
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L'ESPACE EXISTE-T-IL ? 


« Mais saperlipopette, comment font deux régions de l’espace (...) 
pour savoir ce qui se passe dans l’autre? 
Des corrélations (...) semblent surgir de l'extérieur de l’espace-temps. » 


Nicolas Gisin, pionnier de la recherche en mécanique et cryptographie quantique 


VENEZ TENTER 
VOTRE CHANCE ! 


Prenons cette roue du hasard et imaginons qu'elle ait, à chaque tirage, un comportement semblable 
à celui d'une particule, par exemple un électron... Bon ok, disons un très gros électron. 


_ 
JOUEZ ET GAGNEZ 
| DE NOMBREUX LOTS ! 


[NOS CADEAUX € 
SURPRISES ! À 


É B À LD A 


7 Nos LOTS DE 


d/ ( LR cavonnerres ! 
DS 7 : 
BE | k | RGorr) A 
Lorsqu'elle tourne, la roue apparaît dans un état | | Quand la roue s'arrête, elle se fixe dans une 
flou, indéterminé. Elle donne l'illusion (ce n'est réalité, à la manière d'une particule que l'on 
ici qu'un effet visuel) d'être en superposition : à aurait observée. 


la fois rose et jaune. Un peu comme le chat de 
Schrôdinger, vivant et mort. 


LE HUIT ROSE ! 


(RE-SOUPIR) 
PASSE ET IL FUT UN TEMPS OÙ JE POURQUOI LE MONSIEUR 
GAGNE ?! NE TRAVAILLAIS PAS IL A UN BONNET DE 
CHAPEAUTÉ DE CETTE BAIN TOUT POURRI 


CHOSE RIDICULE ! 


Ds 


RIDICULE ? 
MEUUH NOOON. 
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AVEC UN SEUL PARI, 
VOUS AVEZ DROIT 


À CINQ TIRAGES ! : = 
PETIT... EN FAIT, C'EST UN 
D CASQUE À DÉSINTÉGRATEUR 
’@ ù 


q {| ZIRKONIQUE. 


Admettons que cette roue-électron soit reliée Sur ZGmôX, la roue tourne également. 
à une roue parente à l'autre bout de l'Univers. 


DE BEAUX GFOBLG 
REMBOURRÉS À GAGNER. 


” | MD LES PARIS SONT 
RIEN NE ( FAITS PAR \ 
VA PLUS !! À  GoDPLor | AN < 
UNE FLOPÉE TN Deer 


Étonnamment, à chaque tirage sur une planète correspond en simultané le tirage opposé sur l'autre. 
_ Pre à F 


ru 


Les roues-particules 
exécutent une sorte de 
danse inversée. Chaque 
|| observation génère des 
résultats parfaitement [K 
synchronisés. 


Elles sont corrélées 
systématiquement. 

Même s'il y avait une 
infinité de tirages. 


VOUS PRENEZ ÇA 
TRÈS À COEUR 
MADEMOISELLE 


àà IL FAUT... HUM... GAGNER 
HOPLÀ ! \ FL I AU MOINS Eux FOIS POUR AVOIR 
LE 5 JAUNE ICI ! LÉ : DES LOTS PLUS IMPORTANTS. 


GAGNÉ !! 


AH BEN C'EST PAS LE CASINO 
DE DEAUVILLE NON PLUS ! UN DISTRIBUTEUR DE L'ARGENT 


DE GZROLB À GASPILLER 
SURTOUT À COUPS L 
MENTHOLÉE, RAPPELLE-MOI 


DE CINQ BALLES. 
DE REVENIR ICI. 


ÉCRIT ICI. 


Nos deux roues du hasard 5e comportent exactement comme deux particules qui, après avoir été 
en contact, resteraient liées - intriquées - même à des milliards de kilomètres de distance. 


DEUX PARTICULES EN CONTACT 
PUIS SE SÉPARANT... 


ke» | > 4 
. VONT RESTER INTRIQUÉES. 


Dès lors, toute observation sur l'une des . mais elle entraînera aussi l'effondrement 
particules fera non seulement s'effondrer ondulatoire de la seconde particule. Celle-ci 
son onde, comme vu au chapitre précédent. aura un comportement corrélé à la première. 
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Dans l'infiniment petit, l'intrication concerne entre autres le spin 
des électrons, sorte d'axe de rotation qui va dans toutes les 
directions en même temps (le monde quantique est incorrigible). 


7h Après observation (selon instantanément, son jumeau 
un certain angle), le spin dévoilera un spin inverse, 
se fixera en up ou down. comme la roue du hasard. 


Le phénomène d'intrication a aussi été mesuré sur des photons où même des atomes entiers. 
En fait, toutes les particules sont intricables. Différentes caractéristiques, comme le spin, 
la polarisation, mais aussi la vitesse, l'énergie ou encore la position peuvent être intriquées. 


DES ATOMES ENTIERS 
PEUVENT ÊTRE LIÉS. 


DEUX PHOTONS INTRIQUÉS 
AURONT UNE POLARISATION 
IDENTIQUE (ALIGNEMENT 
SELON UN MÊME AXE). 


| UNE POSITION PEUT ÊTRE INTRIQUÉE. 

PAR EXEMPLE, CETTE PARTICULE 

SE DÉPLACE EN BAS À GAUCHE 
DE SA POSITION MOYENNE 

AU CENTRE DU CARRÉ... 


… SA JUMELLE 
FERA DE MÊME ! 


En fait, nos particules (appelons-les Alice et Bob) pourraient aussi bien effectuer un numéro de 
claquettes. Ce ne serait pas le plus étonnant. La vraie surprise est que l'observation sur un objet 
crée une réaction instantanée sur un autre objet, quelle que soit la distance les séparant. 


Et là, nous avons 
un gros problème. 
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Le problème ? La théorie quantique dit qu'une observation en un lieu peut influencer l'état d'un système 
dans un autre lieu, même au fond de l'Univers. Mais comment est-ce possible ? À la vitesse de la lumière, 
des milliards d'années seraient nécessaires pour échanger ne serait-ce qu'une seule information. 


Alors comment ? Par de mystérieuses actions fantômes à distance ? Celles-ci violeraient la loi de 
la relativité restreinte qui, rappelons-le, affirme que rien ne va plus vite que la lumière (voir chap. 1) ! 


Einstein chassa avec véhémence cette idée d'actions fantômes. Pour lui, si ces actions semblent 
exister, c'est seulement parce que la description quantique est incomplète. Son postulat est simple : 


.… DÉVOILE UNE PROPRIÉTÉ SUR 

SI UNE OBSERVATION UN AUTRE OBJET, ALORS LEDIT 

MENÉE SUR UN OBJET... OBJET AVAIT CETTE PROPRIÉTÉ 
= DEPUIS LE DÉBUT. 


En clair : les caractéristiques des deux particules sont présentes depuis leur création, tout comme 
un gant gauche implique l'existence d'un gant droite, peu importe qu'ils soient observés ou non. 


EINSTEIN À DÉSORMAIS 56 ANS. 
NOUS SOMMES ALORS EN 1985. 


Les particules agiraient ainsi selon des variables cachées locales. Locales car présentes initialement, 
avant séparation. Et cachées, car non encore découvertes par la science. En bref, une sorte de secret 


A 
d'atelier... Tr CES DEUX ROUES SONT PRESQUE PRÊTES. 
1 CELLE DE GAUCHE SERA LIVRÉE SUR LA 


| ATEL PLANÈTE TERRE. L'AUTRE VERS ZGMÔX. 


La nature aurait organisé ce mécanisme inconnu entre deux entités dès leur création. Mécanisme qui 
fonctionnerait quelle que soit la distance. 
AAAH BEN NON !... IMAGINEZ 
LE PROBLÈME SI ELLES SONT ÉLOIGNÉES 
DE MILLIARDS D'ANNÉES-LUMIÈRE !.. NON, 


EN FAIT, CHAQUE ROUE CONTIENT UN 
LOGICIEL DE SYNCHRONISATION. 


À HYPER-PTUVLOXTQS 
DOUBLE BOBINAGE... 
CLASSIQUE QUOI. 


Selon Einstein, les particules ne communiquent pas, Elles cachent un mécanisme secret, une sorte de 
programme de coordination que la science découvrira un jour, complétant ainsi la théorie quantique. 


GRÂCE AU LOGICIEL, LES ROUES C'EST POUR QUEL 
SONT EN PARFAITE CONCORDANCE ! JOURNAL DÉJÀ ? 
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Ce programme secret existe-t-il ? Il signifierait 
par exemple que les spins des électrons À et B en état 
d'indétermination sont déjà définis, même si nous ne les 
avons pas encore mesurés. Or, il y a un moyen de le prouver... 


Rappelons qu'observer un électron sous un certain angle oblige son spin à choisir une direction 
le long de cet axe : up (ici en rose) ou down (jaune). On ne peut mesurer qu'un angle à la fois. 
\ 


Sur le même axe, 
l'électron jumeau aura 
toujours un spin 
inverse : donc jaune. 


Par exemple : mesure 
selon l'axe vertical 
sur l'électron À. 
Résultat : spin rose. 


Mais le spin peut différer 
selon l'angle d'observation. 
L'électron À, selon un axe 
horizontal, peut cette fois 
avoir un spin jaune. 


Son électron jumeau 
aura lui à nouveau 
un spin inverse. 


BEN OUAIS, 
ÇA FAIT PARTIE 
DE LA PROG 
DU LOGICIEL. 


Ainsi mesurés selon le même angle, 
deux électrons intriqués ont un 
spin opposé dans 100 % des cas. 


nommé John Bell a imaginé un jeu statistique. L'idée est d'observer les deux électrons intriqués selon 
deux angles différents et de voir quand nous obtenons des résultats inversés rose / jaune. 


Électron B, mesure axe horizontal 
(soit 40° de différence par rapport à A). 


ne ENT 
) LM 
VÆSA 


Un - 
N en 


Dans ce cas, le spin de l'électron B a non plus 100 %, mais 
50 % de chance d'être inversé par rapport à l'électron À. 
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Électron À, encore axe vertical. Électron B, angle cette fois à 45°: le spin possède au mieux 
3/4 de chances - soit 75 % - d'être inversé par rapport à À. 
0, ñ 


"< 3/4" est une inégalité mathématique”, l'inégalité de Bell : avec 45° de différence d'angle entre À et 
B, les spins seront au maximum inverses 3 fois sur 4, 75 % du temps, jamais plus ! Le calcul inclut 
toutes les combinaisons possibles. En théorie, 75 % est donc mathématiquement inviolable. 


Cette barrière est pourtant violée : le taux de 
ne corrélation de deux électrons intriqués en labo monte 
RS à 85 % et non à 75 % ! Aucun programme secret 

NROBLÈME 7? basé sur des variables locales ne pourrait le faire. 


Les variables locales n'existent donc pas ! Il n'y a pas 
de caractéristiques prédéfinies : les particules 
choisissent ces caractéristiques au moment où 

elles sont mesurées et s'influencent 
mutuellement à distance. 


C'est un peu comme si vous VOUS rouvrez peu après. # boules sont Mieux : vous constatez le 
placez 5 boules, dont 3 roses : l'une ‘ changé de couleur par même type de changement 
roses, dans une boîte À, elle-même ! Et ça, aucune logique dans une boîte B. 
mathématique ne peut l'expliquer. 
See ST 
©0600 ©0090 


Des corrélations non-locales lient donc les particules intriquées. Visualisons ce concept avec 
nos électrons danseurs Alice et Bob, éloignés de milliards de kilomètres l'un de l'autre. 


Faites comme si vous ne les aviez pas 
observés : ils sont en état indéterminé. 


* Gi"= 3/4" est une égalité, "< 3/4" est une inégalité. 
Tout simplement. 
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Et là bim : vous observez Alice ! Pouf ! À des milliards de kilomètres de là, 
Elle se présente ainsi. 2 DEN à l'exact même moment, Bob se dévoile... 


Alice n'a pas envoyé un code secret "chapeau-canne" à Bob. Celui-ci n'a pas non plus transmis 
de message à Alice, nous dit le physicien Nicolas Gisin. Voici ce qui s'est passé : Alice et Bob, 
à distance, ont produit ensemble un code qui s'est matérialisé en simultané des deux côtés. 


Einstein avait raison sur un point : les particules ne communiquent pas. En ce sens il n'y a donc pas 
de conflit avec la relativité restreinte. Il avait tort sur le reste : aucune variable locale n'explique les 
corrélations, les objets quantiques sont liés de manière non-locale. Cela ne répond toujours pas 
à la question : comment ces satanés particules font-elles pour se synchroniser ?1? 


NS 20e 
0) A SNS > 
= = 


Le corps scientifique s'est penché sur ce cas aussi étrange qu'un col roulé sur une 
plage de la côte d'Azur au mois d'août. Mais en beaucoup plus contrariant. 
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Une réponse mathématique s'est profilée. 


L'idée : il n'y aurait pas deux particules corrélées à distance, mais une seule et même 
entité. Deux objets quantiques intriqués ne peuvent pas être traités séparément. 


Fondamentalement, 
ça ne résout rien. 
Mais cela a un 

côté rassurant. 


Comment ça fonctionne ? Eh bien, dans notre Et ça marche avec tout... 
monde visible, le tout est la somme des parties. 


Chaque objet est localisé en un endroit. Même + k 
additionné, chaque objet garde sa séparabilité. £ e 
N+ 


SOMME 
SÉPARABLE 


ADDITION 17 dé 


LA Æ 


… bref, on saisit l'idée. 
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Les particules préfèrent - elles - s'entreméler. 
La rencontre de deux particules engendre 
le produit des fonctions d'onde. 


Il'est ensuite impossible de réduire à nouveau 
la fonction d'onde obtenue en deux ondes 
correspondant chacune à l'une des particules. 
La somme des deux produits semble les mélanger. 
Elles sont non-séparables, indiscernables ! 


MULTIPLICATION ! 


MÊME TRÈS ÉLOIGNÉES, LES 
PARTICULES INTRIQUÉES FORMENT 


UN SEUL ENSEMBLE MATHÉMATIQUE. 


Reste qu'à ce jour, personne n'explique comment les particules sont "connectées" à distance sans 
communiquer. Des liens semblent bel et bien surgir de l'extérieur de l'espace-temps. Les corrélations 


ve 


non-locales s'ajoutent ainsi au déjà bien étrange cortège des phénomènes quantiques. 


” 


cé 
û 


= 


n" © 


Des hypothèses évoquent à nouveau la rétrocausalité, l'inexistence du temps (voir p. 104). Ou encore 
une supposée vitesse supraluminique. Mais la réalité est qu'à ce jour, personne n'en a la moindre idée. 


Pour le physicien israélien Yakir Aharonov, les scientifiques ont surtout géré 
ce problème des corrélations non-locales "en n'y pensant pas”. 
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| Le mystère de l'intrication n'est = Notre univers semble être une théière géante 
pas qu'un joujou de laboratoire. \ où l'intrication infuserait naturellement ! 


\Ù 


s) 


PRE 


Les particules peuvent s'intriquer par simple H63 appartenait à un poil de Groulf, Or, il se 
contact : deux atomes d'hydrogène proches, par trouvait à proximité de H403487640438485113, 
exemple. Souvenez-vous de ce bon vieux H63, il y a autre atome d'hydrogène : appelons-le H40, 
7,5 milliards d'années dans la galaxie d'Andromède. 


Tandis que H63 5e dirigeait vers la Terre, avec 
la suite que l'on connaît, H40 a erré plusieurs 
milliards d'années, avant d'arriver sur... 
ZGmox (décidément l'Univers est petit). 


Quand la supernova a anéanti la planète 
des Groulfs, l'atome d'hydrogène H40 a 
pris une direction opposée à celle de H53. 
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APRÈS DES MILLIARDS ENFIN, Hd0 A REJOINT LE... HEU... 


Hao S'EST D'ABORD D'ANNÉES, IL A INTÉGRÉ PUIS H40 À UN "COU" DE GZJOM3LFGKFFR. 
FONDU DANS UN L'ÉQUIVALENT DE TEMPS FAIT PARTIE (BIZARREMENT, IL N'Y À QU'UNE VOYELLE 


DE LA CHAIR D'UN 
MOLLUSQUE. 


USUELLE EN LANGUE ZGMÔX. ET CE N'EST 


VÉGÉ NOTRE LUCY. 
PROTO-VÉGÉTAL. PAS TOUJOURS PRATIQUE.) 


(SUR ZGMÔX, C'EST UNE 
BRANCHE DES BATRACIENS 
QUI À ÉVOLUE.) 


Tous les objets quantiques ayant interagi restent intriqués à jamais. Même après des milliards 
d'années, le produit de la fonction d'onde de H40 et H53 est donc resté un et indivisible. 


Par conséquent, ce 
qui arrive à l'un... 


Nous avons évoqué l'intrication de deux objets quantiques. En réalité, plusieurs 
objets peuvent être intriqués. Et interagir instantanément. Des atomes... 


SR 2 


. ou toute particule, comme les électrons 
libres, dissociés du noyau atomique. 


RE 


NE 


A (AQ 


L'intrication naturelle peut également relier 
les électrons restés au cœur des atomes. 


À commencer par les 
deux électrons de 
l'atome d'hélium. 


Et ça n'est pas tout. Rappelez-vous : dans l'atome, les électrons peuvent sauter d'une orbite à l'autre. 
Chacun y gagne ou y perd alors un photon, un quanta d'énergie électromagnétique (voir p. 80 ). 


QUAND IL cmmen D 
 ORBITE BASSE, IL PERD CE 


PHOTON ET REVIENT DONC 
EN BASSE ÉNERGIE. 


PETIT RAPPEL : SI UN ÉLECTRON 
SAUTE EN ORBITE HAUTE, IL 
ABSORBE UN PHOTON ET SE 

CHARGE DONC EN ÉNERGIE. 


Or, quand un électron redescend en basse énergie, il émet 
parfois deux photons. Et bingo : ces deux photons sont 
intriqués. C'est par exemple le cas dans l'atome de calcium. 


L'intrication peut 
donc aussi naître 


spontanément à 


Bref, l'intrication semble aussi normale que le sable dans un bivouac saharien. Même 
si les scientifiques ne parviennent à en observer que quelques bribes, cela fiche le tournis. 


L'intrication est aussi suspectée de prendre part || Grâce à ce rayonnement, les électrons se gavent 
à la photosynthèse. Comment ? Les photons de photons et montent en haute énergie. Au point 
solaires arrosent les électrons de la chlorophylle. || de s'affranchir de la dernière orbite atomique. Ils 
Les rayonnements rouge et bleu sont absorbés. sont désormais libres. 


D. CHLororuue NS 
« Css H72 Os N4 MG 22 


Ces électrons gavés d'énergie seront intégrés à - - 
une chaîne biochimique complexe. Mais ils doivent Or, ces électrons semblent évoluer en mode 
d'abord franchir un dédale de molécules et de superposé et intriqué. Avantage : ils prennent 


ponts pour atteindre un centre de réaction. tous les chemins du labyrinthe en simultané, 
évitant ainsi une perte de temps et d'énergie. 


DÉDALE DE 


MOLÉCULES CENTRE DE 


RÉACTION 
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D'autres effets quantiques pourraient participer à notre biologie, comme la respiration cellulaire, base 
de la vie qui fournit notre énergie via la nourriture. Mais nos connaissance en la matière sont maigres. 


TU AS ENCORE 
FAIM TONTON ?? UN DESSERT 


UN 
HAMBURGER 


Il faut dire que le domaine de la biologie quantique est quasi terra incognita. Nous venons à peine 
de débarquer sur sa plage. Une certitude toutefois : l'ensemble de notre monde est susceptible d'être 
relié par l'intrication, tant la matière (protons/neutrons/électrons) que l'énergie (photons). 


HILBERT, £ | 7 | = | Et en théorie, tout est intricable. 


JE PEUX AVOIR 1 : / Pr , 
UN DESSERT Day | | > 1 | linypas delimite de taille. 


SALÉ ? 


Avec son immédiateté et sa synchronicité - quelles que soient les distances -, 
l'intrication agit comme si l'espace n'existait pas entre les objets ! 


OUI, AU MANÈGE ! SÜÛREMENT UN 

UNE SORTE... D'ANIMAL ! EXTRA-ZGMÔXIEN 
DANS UNE TASSE VOISINE !! VENU DU FOND 
DU COSMOS ! 


ET IL AVAIT DES TENTACULES 
GRANDES COMME ÇA ?? 


ENCORE UNE PARADE ! 
ILS NE COMPTENT PAS LEURS 


; F 2 1 
MÉFAITS DU PUNCH DÉPENSES CÔTÉ ANIMATION !! 


AU ZGRÔLM ! 


BOAF ! FAS ORIGINAL 
COMME ALIENS... ON DIRAIT 
LE RÉSULTAT DU COÎT ENTRE 

LA CRÉATURE DES MARAIS 
ET CASIMIR DE L'ÎLE 
AUX ENFANTS ! 


VRAIMENT 
TROP 
NUL ICI. 
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UN NUAGE FLOU DANS UN FPUDDING 


La nature est faite « de champs quantiques au sein desquels 
des événements élémentaires se déroulent dans l'espace-temps. 
Le monde est curieux, mais simple ». 


Carlo Rovelli, codécouvreur de la théorie de la gravité quantique à boucles 


Vide. Notre monde est vide en réalité. 


Regardez mieux. Vous voyez ? Le vide ce n'est pas tout à fait le rien. 


Rappelez-vous. Le vide est imprégné d'incessantes fluctuations quantiques. 
Des particules virtuelles venues de nulle part et qui n'existent qu'un nano-instant. 


Ces nano-instants suffisent à conférer leur 
masse aux atomes, eux-mêmes composés 
de vide, telles des bulles de néant. 

La matière est du vide en mouvement. Ce vide entre en danse avec les photons, 
vecteurs de lumière visible et invisible. C'est 

la gigue des atomes excités, cracheurs et 
avaleurs d'énergie. Photons et électrons se 

métamorphosent les uns en les autres. 


Cette danse insensée entre matière et énergie es. 2 
semble se jouer partout à la fois. Sans cadre EE 


ni frontière, elle est ondulatoire, indéterminée. 


140 


L'Univers est un nuage flou, une onde probabiliste de champs quantiques dans un espace-temps. 


Soudain, au premier regard, l'onde s'effondre, devient corpuscules, se fixe 
en quanta de matière et d'énergie. L'observateur semble créer la réalité ! 


Le monde existe-t-il car il est observé ? Cela 
paraît fou, mais l'option est sérieusement envisagée. 


SYMPA CETTE 
IDÉE DE PIQUE- ON REJOINT 
LES AUTRES 
LÀ-BAS. 


je suis." 
R. Descartes 


J'OBSERVE, 
DONC 
TU ES. 


N. BoHR 


MAIS LÀ, PAR EXEMPLE. QUAND 
JE TE REGARDE... JE SUIS EN 
TRAIN DE TE FABRIQUER ?1? 


DONC TU 
DISAIS QUE 
NOS SENS 

FABRIQUENT 


UNE RÉALITÉ 
?1? 


RADIO MICRO-ONDES  INFRAROUGE ULTRAVIOLET RAYONS 'AMMA 
EN QUELQUE 


SORTE... DISONS QUE 
TU ES CALIBRE POUR 
ME PERCEVOIR AINSI. 


PAR EXEMPLE, 
TES YEUX... 


…. ILS NE VOIENT 
QU'UNE PORTION DU 
RAYONNEMENT. CELUI 


MAIS LE SOLEIL ÉMET À 
D'AUTRES LONGUEURS 
D'ONDE. AVEC D'AUTRES 
ASTRES ET PLANÈTES, DES 
ÊTRES POURRAIENT VOIR 
UN MONDE DIFFÉRENT. 

> 


QUE NOTRE SOLEIL ÉMET 
JUSTEMENT LE 
PLUS FORT ! 


| DOIT PAS ÊTRE 
UN HASARD |! 


TU POURRAIS VOIR DU RESTE, TOI ET MOI “is NOUS SOMMES DES 
UN AUTRE MOI | MEME ON RME PIE 1 [ CHAMPS D'ÉLECTRONS 
| À L'ÉTAT SOLIDE. À SE REPOUSSANT LES 
UNS LES AUTRES. 


RIEN N'EST 
SOLIDE. 
JAMAIS |! 
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D'AILLEURS, PLUS NOUS 


CE CAILLOU, 


TOUT EST CHAMPS. 


ÉNERGIE. REGARDONS LE MONDE PAR EXEMPLE. 
MOUVEMENT ! EN DÉTAIL, MOINS IL EST 


CONSTANT ! 


IL MA 
QUAND MÊME 
L'AIR BIEN 
CONSTANT. 


ÿ S'IL Y AUN 
TRUC CONSTANT 
ICI, C'EST 
CE CAILLOU. 


CE... CAILLOU ? 1? 


LLUSION !... UN CAILLOU EST UN 
SI NOUS POUVIONS PROCESSUS MONOTONE ! 
OBSERVER SA STRUCTURE UNE VIBRATION DE QUANTA 
| INTERNE, NOUS VERRIONS QUI MAINTIENT SA STRUCTURE 


D'INCESSANTES FLUCTUATIONS, PENDANT UN MOMENT. 
UNE SUCCESSION DE > 
PROCESSUS ÉLÉMENTAIRES. 


POUR CE CAILLOU, RIEN N'EST 
CONSTANT, PAS MÊME LE 
TEMPS. CELUI-CI S'ÉCOULERA 
PLUS OU MOINS VITE. 


D'ABORD SELON SON 
ALTITUDE : LA GRAVITÉ 
RALENTIT LE TEMPS. 


LE TEMPS S'ÉCOULE 
MAINTENANT LÉGÈRE- 
MENT MOINS VITE POUR 
LUI QUE POUR NOUS. 


EUH... HILBERT, 
SI TU AIMES LANCER 
DES TRUCS, J'AURAIS 
UNE STATUETTE À 
TE CONFIER. 


ENSUITE SELON SA VITESSE. 
SI JE LANCE LE CAILLOU... 


LA VITESSE QU'IL 

GAGNERA DANS 
L'ESPACE, IL LA 
PERDRA DANS 


TU CROIS QUE ÇA 
MARCHERAIT AUSSI 
AVEC TON PODOMÈTRE, 

? 


L'infiniment petit devient toujours plus grand. || y a quelques décennies, les scientifiques 
parvenaïent tout juste à suivre deux électrons, dans le vide et proche du zéro absolu (-273 “C). 


. même des objets visibles à l'oeil nu, tels de minuscules cristaux. Repoussant ainsi les limites 
de la décohérence, le phénomène qui provoque naturellement l'effondrement de l'onde quantique. 


ee ae mais aussi plus chaud ! Des expériences quantiques c ont été menées en milieu humide 
et bruyant, proche des conditions de vie organique. Cela ouvre d'immenses perspectives pour 
la biologie quantique. Le plus gros chat de Schrüdinger fait quelques milliers d'atomes.. 


SRB ES SN RL 


llest encore sauvage, mais nous nous 
rapprochons, si ce n'est encore en taille, au | 
moins de l'esprit de la célèbre expérience. 


Au cours du siècle dernier, la 
science a donc permis de lever 
un coin de notre réel voilé. 

Et ce, pour la première fois dans 
l'histoire de l'humanité. 


REGARDE ET 
APPRENDS. 


LA TENTE À nacre BEN... EUH... CHA 


CA FAT DEPUIS LE Ÿ| Coran deux 
PALÉOLITHIQUE QUE ACHETÉE 
ÇA SE VEND PLUS. " 


GEEK POUR 
TOUT EN FAIT. 


TOI GRAND SORCIER ! FAUT D'ABORD QU'ON 
È CHERCHE DU BOIS POUR 
LE FEU DE CE SOIR. 
L'EXPLOIT 


MÉRITE UN P'TIT 
ROSÉ NON ? ET TE METS PAS TROP 


PRÈS AVEC TA TENTE 
VINTAGE. TU RISQUES 
D'ATTIRER LA FOUDRE. 


Les avancées scientifiques récentes rappellent l'allégorie de la caverne de Platon. Le philosophe y décrit 
des hommes contraints de passer leur vie assis dans une caverne, dos à un feu. En face d'eux, un mur 
pour seul horizon. a gohlon 


Nos perceptions sensorielles sont comme celles des | 1 .… que des ombres projetées 
êtres de cette caverne, pour qui le réel n'est fait... = our le mur leur faisant face. 


Si certains sortaient de la caverne, ils verraient le monde tel qu'il est. Mais comment expliquer 
un arbre, une rivière ou un ciel à ceux restés à l'intérieur ? Les croiraient-ils seulement ? 


HÉ HILBERT ! TU LA 
VEUX BIEN CUITE TA 
TRANCHE DE CHAMPS 
QUANTIQUES ?? 


L'être humain a commencé à sortir de sa caverne. Le savoir a quitté son 
plan horizontal pour aller vers l'infiniment grand et l'infiniment petit. 


OUPS... NE 
LAISSEZ PAS TROP 
LONGTEMPS. 


Ce que l'être humain a découvert bouscule une pensée ontologique millénaire qui a usé des lignées de 
philosophes et leurs synapses : qu'est-ce que "être" ? Or, nous savons aujourd'hui que temps, espace, 
énergie et matière ne sont pas ce qu'ils prétendent être. Le saut est abrupt ! 


Nous savons ce que le monde n'est pas. Nous sommes moins sûr de ce qu'il est. D'autant que 
physique relativiste (infiniment grand) et mécanique quantique (infiniment petit) se fondent sur 


Fe 


LT 


L'espace-temps relativiste gravitationnel 
"mou" suit une logique de cause à effet 
classique déterministe, Son monde est 

continu, et non divisé en quanta. 


. +. _ +! | La mécanique quantique est au contraire 
PA Te RCA _ | aléatoire, indéterministe. Sa réalitéest |: 
Ve AC Fa discontinue, faite de particules à masses 
"1 EC” +. # DH quasi nulles. Elle se moque donc de la 
DS: ï 5 gravité comme de son premier photon. 
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Pour surmonter cette contradiction, les scientifiques se sont mis en quête d'une théorie globale 
de la gravité quantique, graal de la recherche. Là, deux principaux courants s'affrontent. 


es ms LT TE EEE 
À ma gauche : la théorie des KA mL, Li 
ipercordes,. Elle a conçu 


un monde comptant non pas 
trois, mais dix dimensions ! 


À ma droite : la théorie 
de la gravitation 
quantique à boucles. 


Pour elle, l'espace-temps est 
granulaire, c'est-à-dire 
composé de quanta, comme le 
sont l'énergie et la matière. Le 
monde serait ainsi entièrement 
fait de champs quantiques. 


Le problème est déjà d'imaginer 
sept nouvelles dimensions : l'Univers w 
ressemble plutôt ici à la garde-robe AN 
d'un transformiste. Et à ce jour, 
personne n'en a trouvé trace (des 
dimensions, pas du transformiste), 


Entre hypothèses et doutes, il reste des certitudes. Les expérimentations montrent que l'ensemble 
des particules, tout ce qui compose ce monde, se comporte comme si le temps et l'espace n'exis- 
taient pas. Un autre royaume semble imprégner la réalité, un royaume en-dehors de l'espace-temps. 


Nous et notre Univers semblons confinés dans une boîte. Une boîte de belle taille, mais 


une boîte quand même, plantée dans le décor d'une autre réalité, une réalité ultime. 


NOTRE UNIVERS-BOÎTE EST REMPLI D'UNE SORTE DE 
PUDDING EN GELEE. C'EST NOTRE ESPACE-TEMPS 
QUI, RAPPELEZ-VOUS, ONDULE, TANGUE ET S'INCURVE. 


EN DEHORS, UNE RÉALITÉ 
ULTIME QUI IGNORE 
L'ESPACE ET LE TEMPS. 


(OK, Ok, JE NE SAIS PAS DU TOUT À 
QUOI UNE "RÉALITÉ ULTIME" PEUT 
RESSEMBLER. SI C'ÉTAIT LE CAS, CETTE 
BD COÛTERAIT BIGREMENT PLUS CHER.) 


CE PUDDING SPATIO-TEMPOREL EST FOURRÉ DE 
CHAMPS QUANTIQUES, DES NUAGES D'ÉNERGIE ET 
DE PARTICULES. RIEN N'Y EST RIGIDE, RIEN N'Y EST SOLIDE. 


Bref, nous vivons dans un monde en trompe-l'œil. Et tout ça 
a débuté voilà quelque 13 milliards d'années. Avec le big bang, 
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Et avant le big bang, y avait-il quelque chose ? Une autre boîte ? Plusieurs autres ? Avec 
d'autres dimensions ? Temps et espace seraient-ils des champs quantiques qui n'appa- 
raissent qu'à grande échelle ? L'Univers lui-même est-il quantique et probabiliste, figé 
par hasard dans une histoire possible parmi des milliards d'autres, et ça, parce que nous 
l'observons ? Toutes ces options sont sérieusement envisagées par les scientifiques. 


Les clés de la réalité ultime se trouvent peut-être dans le passé. Et ça tombe bien : 
nous pouvons le lire ! Rappelez-vous, la lumière n'a pas d'âge : celle qui nous parvient du fond de 
l'Univers n'a pas subi les outrages de $es 13 milliards d'années de voyage, c'est un instantané. 


— Nous pouvons presque voir l'instant 
big bang, ce point à la fois 
minuscule et infiniment dense. Donc 
lun des raresendroits - avec les 
trous noirs. - où les lois relativistes 
et quantiques sont réunies. 


Quelles que soient les réponses qui s'y trouvent - si nous les trouvons - elles seront 
déraisonnables. Essayez par exemple d'imaginer un temps infini, sans début ni fin. 
Pas facile, n'est-ce pas ? Maintenant, imaginez l'inverse, un temps fini. 

Mais qu'est-ce qu'un temps fini ?? Vous voyez... rien de raisonnable. 
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SALUT !... VOUS AVEZ C'EST ADAM QUI 
OUAFFF... DIS DONC... BONJOUR ! ENTENDU CE BRUIT S'ÉTIRE. L'OSSATURE. 


J'AI L'IMPRESSION 
D'AVOIR DORMI DANS 


UNE BOÎTE. IL N'EST PAS 
MD] TOUT NEUF, TU 
SAIS. HI Hi ! 


AH NON... RIEN |! 
JE VEUX DIRE UN BRUIT AU MAIS Sl C'EST UN BIG 


MILIEU DE LA NUIT, COMME BANG, C'EST QUE TU AS HÉHÉ … 


DITES, QU'EST-CE QU'ON 
FAIT DANS UN COIN À DES 
BORNES DU PREMIER 
WIFI 77 


UNE SORTE DE... BANG. DORMI DRÔLEMENT 
‘ LONGTEMPS |! 


SURVIE ? 


LL U 
ie ss AH AH AH... AH OUAIS ! 


ENFIN... DÈS QUE 
ADMIRONS DÉJÀ LE CIEL. ‘our MONDE ET... ET ON POURRAIT AUSSI 


CE MATIN ! RÉVEILLÉ... 


OK... TU 
PLAISANTES PAS 
EN FAIT ? 


CHAMPIGNONS |! 


JE ME DEMANDE 


= C'EST DRÔLE DE BIEN CE QU'ON 
REGARDER LE MONDE TROUVERAIT SI ON 
À LA VERTICALE. ALLAIT TOUT DROIT... 


«… JUSQU'AU 
BOUT DE 
L'UNIVERS. 
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PEUT-ÊTRE 
QU'ON LE SAURA 
UN JOUR. 
EN ATTENDANT, 
APPRÉCIONS 
LE TEMPS QUI 
PASSE... 


ÇA GRATTE 
UN PEU, NON ? 


GLOSSAIRE 


Les entrées du glossaire sont classées par ordre d'apparition dans le récit. 


UNE DÉFINITION DU TEMPS? (P. 15) 


La relativité restreinte affirme que le temps 
englobe aussi bien le passé que le présent ou le 
futur. Chaque instant dans l'univers 
serait ainsi sur un pied d'égalité: 
« Si l'on suit la relativité, nous avons 
juste un espace-temps quadridimen- 
sionnel statique, avec aucun écou- 
lement le concernant. Le temps ne 
s'écoule pas plus que l’espace », écrit 
Roger Penrose, mathématicien bri- 
tannique. 


Le temps ne s'écoule donc pas. 
Fichtre. Mais alors que fait-il? 
Étonnamment, l'unique loi physique 
qui distingue le passé du futur est le 
passage du chaud au froid — jamais 
l'inverse -—, le principe d'entropie, l’augmenta- 
tion naturelle du désordre. Ce principe serait res- 
ponsable de toutes les différences entre passé 
et futur que nous connaissons : du glaçon qui 
fond dans un verre au vieillissement. Einstein 
voyait lui le temps comme une «illusion obsti- 
nément persistante ». En physique quantique, le 


DILATATION SPATIO-TEMPORELLE (P.16-17) 


«La dilatation du temps, qui désigne le ralen- 
tissement relativiste des horloges en regard des 
objets en mouvement, est tout à fait réelle et 
expérimentée chaque jour sur Terre », affirme le 
physicien Lawrence M. Krauss. 


Dans notre exemple du cycliste, le ralentisse- 
ment est relativiste dans la mesure où la personne 
en vélo ne constaterait, elle, aucune variation tem- 
porelle, en admettant qu'elle puisse mesurer cette 
donnée avec une montre ultra-précise. Cette dila- 
tation temporelle serait en revanche mesurable 
depuis une horloge stationnaire «connectée » 
à la montre du cycliste. À son retour, le cycliste 


Illustration d'après R. Magritte 
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temps semble d'ailleurs tout simplement absent 


des expériences, comme hors de notre champs 
de mesure. Le temps forme-t-il un 
«univers bloc», dont l'histoire serait 
déjà définie? Certains l'affirment. 
La théorie de la gravité quantique 
à boucles conçoit plutôt le temps 
comme intégré à un champ quan- 
tique. Au niveau fondamental, la 
variable temps appartiendrait à un 
champ dynamique diffus: «Celui-ci 
saute, fluctue, se concrétise seule- 
ment dans l'interaction et n'est pas 
défini en deçà d'une échelle mini- 
male », écrit le physicien Carlo Rovelli 
dans son livre L'ordre du temps. 


L'auteur américain Dan Falk a voulu y voir 
plus clair, multipliant les interviews auprès de 
spécialistes dans son ouvrage In Search of Time. 
Sa conclusion? « Après avoir parlé à tellement de 
scientifiques, il semble que le seul consensus à 
propos du temps est... qu'il n'est pas ce que nous 
pensons qu'il est », écrit-il, un brin désabusé. 


constaterait que sa montre a effectivement ralenti 
de quelques nanosecondes (10° seconde) par rap- 
port à l'horloge stationnaire. 


Autre effet relativiste: l'augmentation de la 
masse inerte. À mesure que la vitesse augmente, 
il faut toujours plus d'énergie pour déplacer 
un objet (voir également plus loin la rubrique 
«E = mc»). 

Enfin la relativité restreinte nous dit aussi que 
la vitesse a pour effet de réduire la taille de l'objet 
parallèlement à la direction du mouvement (pas 
dans les autres directions). Autrement dit, vu 
par un observateur extérieur «immobile », une 


PARADOXE DES JUMEAUX (PF. 20) 


Si les lois de la relativité restreinte sont incon- 
testées, leur interprétation, voire même leur 
description, reste 
débattue. Illustration 
avec le célèbre para- 
doxe des jumeaux 
que le physicien fran- 
çais Paul Langevin 
soumit à Einstein en 
1911. L'histoire met 
en scène deux frères 
jumeaux: l’un reste 
sur Terre, l'autre 
embarque dans une 
fusée effectuant un 
voyage aller-retour à 
une vitesse proche de 
celle de la Lumière. Disons que 30 ans s’écoulent 
sur Terre. Le jumeau voyageur est de retour: 
selon la relativité restreinte, le temps s'est écoulé 
plus lentement pour lui que pour son frère resté 
sur Terre, admettons 3 ans 
au lieu de 30 ans, en raison 
de la fantastique vitesse de 
sa fusée. 


Une première remarque 
formelle apparaît : les 
équations de la relativité 
restreintes disent que 
pour chacun des jumeaux, 
le temps s'est écoulé de 
manière identique dans 
son référentiel inertiel res- 
pectif (où le temps est uni- 
forme, l'espace homogène 
et la vitesse nulle ou en 


/ Y 


4 


fusée ultra-rapide aura l'air de s’aplatir, comme 
si un étau l'écrasait sur sa longueur, entre son 
«nez» et ses réacteurs. En vélo, c'est aussi le 
cas... mais il faut pédaler vite. Vraiment vite. 


mouvement rectiligne 
uniforme). L'horloge 
du jumeau voyageur 
a tictaqué à la même 
vitesse que celle de 
son jumeau terrien. 
Certains scientifiques 
considèrent donc qu'il 
est faux de dire que le 
temps ralentit quand 
on se déplace. 


Néanmoins, vue de 
la Terre, l'horloge du 
jumeau voyageur a bel et bien ralenti relative- 
ment à celle restée sur Terre. Trente ans se sont 
écoulés pour le jumeau sédentaire contre trois ans 
pour le jumeau voyageur. Le jumeau voyageur 
revient donc plus jeune que son frère, selon le 
principe d'Einstein. Notons que depuis Einstein, 
il y a eu plus de cinquante interprétations du 
paradoxe des jumeaux! 
Certains théoriciens diffé- 
rencient par exemple temps 
propre et temps biologique, 
estimant que le jumeau 
voyageur n'est biologique- 
ment pas plus jeune que son 
frère. Mais ce n'est pas le 
consensus scientifique. 


Notons enfin qu'à l'ori- 
gine, le paradoxe des 
jumeaux de Langevin sou- 
lignait un paradoxe de 
symétrie. En effet, avec une 
inversion de point de vue, 


nous pouvons considérer que c'est la Terre qui 
s'éloigne à grande vitesse et non la fusée. Dès 
lors, les jumeaux peuvent tous deux estimer qu'ils 
s'éloignent l’un de l’autre à grande vitesse et donc 
«rajeunissent» l'un par rapport à l'autre. Il y a 
bien un principe de symétrie dans l'effet prédit 
par la relativité. Mais ce paradoxe n'est ici qu'ap- 
parent : c'est le jumeau en fusée qui rajeunit. Ilne 
peut pas avoir été constamment animé d’un mou- 


E = mc’. OU m = E/c? (P.34) 


Un objet de masse met bougeant à une vitesse 
v possède une énergie cinétique de E = 2 mv?°, 
selon le calcul classique de l'énergie de mouve- 
ment. E = mc donne une autre facette del'énergie 
liée à ce même objet: l'énergie présente dans 
sa masse. Nous pouvons illustrer l’équivalence 
entre masse et énergie en termes de transmu- 
tation atomique. Si dans une réaction nucléaire 
(fission ou fusion) une masse m disparaît, alors 
l'énergie mc° est libérée. Réciproquement si une 
énergie E est absorbée par la réaction, la masse 
augmente de E/c2. 


E-=-mc@ ou m=EFE/@ sont en réalité des for- 
mules simplifiées s'appliquant à des objets au 
repos ou à une vitesse très inférieure à celle de 
la lumière c. Pour des objets dotés d’une vitesse 
proche de c, l'équation devient directement liée 
à la relativité restreinte. Celle-ci stipule, nous 
l'avons vu, que temps et espace sont les deux 
faces d'une même pièce et qu'ils 
varient selon les observateurs (leur 
vitesse notamment). Relier temps et 
espace revient à utiliser un espace 
à quatre dimensions (trois spatiales 
et une temporelle) que formalisa le 
mathématicien H. Minkowski. Dans 
cet espace quadridimensionnel 
la transformation dite de Lorentz 
permet de préserver l'intervalle 
spatio-temporel entre deux événe- 
ments, quels que soit les points de 
vue des observateurs. Cette trans- 
formation est couramment notée y 
(lettre gamma) : y = 1//1-v2/c2. C'est 
grâce à ce facteur de Lorentz que 
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INVARIANTE >... 
INVARIANTE... 


vement rectiligne et uniforme. Il a dû accélérer 
et décélérer. De plus, pour revenir à son point de 
départ il a fait demi-tour quelque part. Il a changé 
de référentiel inertiel. Simplement dit : c'est lui qui 
s'est déplacé. Le jumeau terrien est resté lui dans 
un seul référentiel. Les résultats du test Hafele- 
Keating dont nous parlons p. 26, le démontre 
d’ailleurs concrètement: c'est l'horloge atomique 
placée dans l'avion qui ralentit, pas celle au sol. 


nous avons calculé la dilatation temporelle évo- 
quée dans les pages 25 à 26 de cette BD. 


Ce facteur permet aussi de distinguer la 
masse liée au mouvement (m) de la masse au 
repos (m,). La masse de l'équation d'Einstein 
(m = E/c?) se mue alors en masse relativiste :m, 
(donc E/c?) = m, / J1-v?/c@. Que nous dit cette 
équation? Que la masse m, s'accroît en fonction 
de la vitesse d'un objet. Cette notion d'aug- 
mentation de la masse relativiste fut beau- 
coup utilisée, y compris par des gens comme 
Richard Feynman ou Stephen Hawking. Elle a 
aussi été source de confusion, laissant penser 
qu'un objet en mouvement gagne en quantité 
de matière — en masse invariante — ce qui est 
un non-sens, puisque cette masse est justement 
invariante. Si c'était le cas, un objet allant de plus 
en plus vite pourrait gagner en masse — en quan- 
tité de matière — et donc en force gravitationnelle 
jusqu'à se transformer en trou noir. 
Or ce n’est pas le cas. 


< MASSE 

En revanche, ce même objet 
gagnera bien en masse inerte: avec 
la vitesse, son inertie sera toujours 
plus grande, et il faudra donc tou- 
jours plus d'énergie pour l'accé- 
lérer, autrement dit augmenter sa 
vitesse. Or, rappelez-vous, énergie 
= masse. En tendant vers la vitesse 
de la lumière, la masse inertielle 
tend vers l'infini, et donc également 
l'énergie nécessaire à bouger ladite 
masse. En fait, la masse relativiste a 
simplement un autre nom: énergie. 


EUUUH.... 
PAS TANT 
QUE ÇA! 
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RADIOACTIVITÉ (P. 41) 


La radioactivité vient généralement du désé- 
quilibre entre nombre de protons et neutrons 
dans un noyau (sauf pour le deutérium). L'atome 
instable va donc émettre de l'énergie — la radioac- 
tivité — jusqu'à ce qu'il retrouve une stabilité. Une 
demi-vie est le temps qu'il faut pour que la moitié 
des atomes d'une matière ait retrouvé un équi- 
libre. La radioactivité est partout. Dès la formation 
de la Terre, il y a environ cinq milliards d'années, 
la matière était constituée d'éléments radioac- 
tifs (instables) et d'éléments stables. Depuis, la 
radioactivité n'a cessé de décroître puisque de 
nombreux atomes radioactifs se sont transformés 
pour l'essentiel en éléments stables. Il ne reste 
qu'une vingtaine de radionucléides primordiaux, 
des atomes qui possèdent des noyaux instables 
radioactifs à l’état naturel. Les principaux sont le 


JE FAIS UN RÉGIME À 
BASE DE RÉGIMES... 


potassium, présent notamment dans les bananes 
et ceux issus des trois familles radioactives de 
l'uranium 238, de l'uranium 235 et du thorium 
232. Ces éléments radioactifs sont présents dans 
l'air, le sol, l’eau et les organismes vivants, dont 
l'homme. 


C'est en 1896 que le physicien français 
Henri Becquerel découvre le phénomène par 
hasard en stockant des sels d'uranium phos- 
phorescents dans un tiroir où est déjà rangée 
une plaque photographique vierge. Au bout de 
quelques jours, cette plaque porte la trace d’un 
rayonnement, alors que les sels sont restés à 
l'abri de la lumière. Le physicien s'aperçoit que 
ce rayonnement est émis par les sels d'uranium 
eux-mêmes. 


FAUT VRAIMENT 
ARRÊTER LÀ ! 


LE POTASSIUM CONTENU DANS LES BANANES FAIT 
PARTIE DES RADIONUCLÉIDES PRIMORDIAUX. 


ALBERT EINSTEIN (PF. 51-52) 


Une croyance tenace veut qu'Einstein ait été 
mauvais élève. Cette idée a une vertu: donner 
quelques espoirs rédempteurs aux parents d'en- 
fants en difficulté scolaire. Hélas, mauvaise nou- 
velle pour les cancres: Einstein était en fait très 
bon élève. S'il s'est ennuyé à l'école, c'est surtout 
parce qu'il était doué. Enfant, il reçut un livre 
d'algèbre dont il résolut tous les problèmes et 
inventa même sa propre démonstration du théo- 
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rème de Pythagore. Plus tard, bien que doté de 
capacités en maths largement supérieures à la 
moyenne de la population, Einstein était décon- 
sidéré par les mathématiciens professionnels 
(NB: ce qui, avouons-le, est franchement vexant 
pour la «moyenne »). L'un de ses contemporains, 
le grand mathématicien David Hilbert, écrivit: 
« N'importe quel gars dans les rues de Gôüttingen 
comprend mieux qu'Einstein la géométrie à 


ÇA VOUS APPRENDRA 
À VOUS PRENDRE POUR 
NEWTON, MONSIEUR 
EINSTEINN ! 


quatre dimensions. Malgré cela, c'est Einstein 
qui a fait le travail [de la relativité générale], pas 
les mathématiciens.» Une belle façon de rendre 
hommage au génie intuitif d'Einstein. 


Les théories mêmes d'Einstein avaient aussi 
leurs détracteurs. Parfois virulents. Parmi eux, 
Charles Lane Poor, professeur à l'Université de 
Columbia, écrivit que la relativité était une pure 
«spéculation psychologique » et qu'à son analyse 
il avait eu l'impression «de s'être promené au 
Pays des merveilles avec Alice et pris un thé avec 
le chapelier fou». Un autre scientifique nommé 
George Francis Gillette voyait la relativité sortir 


du «cerveau d'un enfant débile». Mal leur en 
prit, ironise le physicien Michio Kaku: « La seule 
raison pour laquelle les historiens se souviennent 
encore de ces individus tient dans leurs futiles 
tirades contre la théorie de la relativité », écrit-il 
dans son ouvrage Eintein's Cosmos. 


Malheureusement, l'admiration grandissante 
envers Einstein stimula également une haine 
beaucoup plus sournoise et dangereuse, venue 
de détracteurs arborant des chemises noires. 
Dès les années 1920 en Allemagne, la hargne 
antisémite commença à se mêler à la fronde 
scientifique. Sentant sa vie menacée, Einstein se 
résolut à l'exode américain au début des années 
1930. 


Aujourd'hui encore, l'incroyable intuition 
d'Einstein ne cesse de nous épater. En 1916, il 
avait notamment prédit l'existence des ondes 
gravitationnelles. Selon la relativité générale, 
de même que les ondes électromagnétiques 
(lumière visible, ondes radio, rayons X, etc.) sont 
produites par les particules chargées accélérées, 
les ondes gravitationnelles seraient produites par 
des masses accélérées et se propageraient à la 
vitesse de la lumière dans le vide. L'existence de 
ces ondes gravitationnelles a été confirmée... en 
2016, soit 100 ans pile après la prédiction d'Eins- 
tein! Même ce que Einstein qualifia être sa plus 
«grosse gaffe » — la constante cosmologique, pré- 
disant un univers statique — semble aujourd'hui 
ne pas en être une: cette constante pourrait en 
partie expliquer le mystère de l'énergie noire. 
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GPS ET COURBURE SPATIO-TEMPORELLE (P. 55) 


L'appareillage interne des satellites 
GPS en orbite au-dessus de la Terre tient 
compte de la courbure de l’espace-temps. 
Si la relativité générale était ignorée dans 
les systèmes de navigation GPS, les erreurs 
de position s'accumuleraient à une vitesse 
d'environ dix kilomètres chaque jour ! 


Lors de l'installation des satellites GPS, 
dans le années 1970, les physiciens avaient 
dit aux militaires chargés du projet que 
les horloges embarquées fonctionneraient 
plus vite que celles au sol. Bien que la 
théorie de la relativité était étayée depuis 
plus d’un demi-siècle, les généraux eurent 
de la peine à les croire et, dans le doute, 
testèrent deux systèmes. L'un était cor- 
rigé, l’autre non. «Et que croyez-vous qu'il 
arriva ? », constate avec amusement le phy- 
sicien Carlo Rovelli. 


ATOMES, LE TABLEAU (P.65) 


Tous les atomes se retrouvent sur le tableau 
périodique de Mendeleïev, du nom du savant 
russe qui eut l’idée de classer les éléments 
en fonction de leur numéro atomique, soit le 
nombre de protons contenu dans leur noyau. 


BON... ON LAISSE 
LE BAZAR ICI, HEIN ? 


—— << 


TRANSURANIENS, 


‘SONT PAS STABLES. 


… FAITES GAFFE AUX 
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PEUCHÈRE ! 
JEANINE, COMBIEN 
ON L'A PAŸÉ CE 
FOUTU GPS ?17 


ne 


C'est ce nombre qui détermine les propriétés 
chimiques. 


Ainsi, 92 types d'atomes sont présents à l'état 
naturel. Ouant aux 26 autres, ils ont été créés 


171 
ET BIEN SÛR, TES SÛR | JE CROYAIS QUE 
NE JAMAIS QU'ON À C'ÉTAIT TOI ! 
MÉLANGER LE BESOIN DE 
BISMUTH AVEC TOUT ÇA? 
LE GADOLINIUM. 


MOI, J'AVAIS 
JUSTE 
COMMANDÉ 


\ DU CAFÉ. 


par l'homme, les derniers avec des accélérateurs 
de particules, ressemblant à celui du CERN à 
Genève. Dans le cas de l'élément 113 par exemple, 
on a bombardé du bismuth (Bi) avec du zinc 
(Zn). Le nombre de protons de ces deux atomes, 
respectivement 83 et 30, s'est additionné: cela 
a créé l'élément 113, le nihonium. Les éléments 


CONSTANTE DE PLANCK (P. 80) 


En 1900, le chercheur allemand Max Planck 
découvre que le transfert d'énergie se fait de 
façon discontinue — par paquets, par quanta — et 
non en continu comme le prédisaient les lois de la 
mécanique classique. 


LONGTEMPS, ON A PENSÉ 
QUE L'ÉNERGIE ÉTAIT 
CONTINUE. UN PEU À 
L'IMAGE DE SUCRE EN 
POUDRE TRÈS FIN QUI 

S'ÉCOULERAIT EN FLOT 
HOMOGÈNE... 


Max Planck avait introduit la constante }, 
ou quantum d'action, pour décrire la quantité 
d'énergie minimale E que peut avoir un oscilla- 
teur de fréquence f. Cette formule FE = hfest une 
sorte de « pixel » d'énergie, une quantité en-des- 
sous de laquelle on ne peut aller. Max Planck 
pensait de prime abord n'avoir inventé qu'une 
simple astuce mathématique afin de résoudre un 
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dits transuraniens — dont le numéro atomique est 
supérieur au 92 de l'uranium (U) -se désintègrent 
pour la plupart après quelques minutes au mieux, 
au pire quelques millisecondes. La proportion 
entre protons et neutrons des transuraniens n'est 
pas optimale, raison pour laquelle l'atome se 
brise, ce qui leur vaut le qualificatif d'instables. 


problème de radiations qui tendaient en théorie 
vers l'infini. 


Pourtant, les quanta existent bel et bien. Le 
découvreur du saut quantique, Niels Bohr, a d’ail- 
leurs appliqué à l'atome les travaux précurseurs 
réalisés par Max Planck. Niels Bohr a donc repris 
cette constante h et démontré que le moment 
cinétique de l'électron (sa «rotation» autour du 
noyau, même si l'image est trompeuse) est un 
multiple entier de h/2n. Cette quantité h/27n appa- 
raît si souvent en mécanique quantique qu'on lui 
a trouvé un symbole spécifique : ñ, qu’on nomme 
hbar, la constante de Planck réduite. 


. MAX PLANCK 
DÉMONTRA QUE LE 
TRANSFERT D'ÉNERGIE 
S'EFFECTUE EN 
RÉALITÉ PAR PETITS 
"MORCEAUX" : 
LES QUANTA. 

LA CONSTANTE DE 
PLANCK h ÉQUIVAUT À 
UN MORCEAU, SOIT 
UN QUANTUM. 


La 
4 
= 

& 
4 
& 
& 
fr 


% 


8 
ere 
5 


{ 
œ 
Fe 


Na 


F1) 


SOMME SUR TOUS LES CHEMINS (P. q5) 


Le physicien américain Richard Feynman 
a décrit la probabilité quantique comme une 
«somme sur tous les chemins » (sum-over-paths 
ou sum-over-histories). L'idée est qu'une par- 
ticule — par exemple un électron — voyage via 
un nombre de chemins possiblement infinis. 
Chacun de ces chemins aura une certaine proba- 
bilité de se produire qui lui est associée. L'idée 
de Feynman a été d'additionner toutes ces pro- 
babilités pour engendrer une sorte de moyenne, 
une amplitude de probabilité. 


Prenons une particule allant d’un point À à un 
point B. Elle va suivre tous les chemins possibles. 
Parmi cette infinité de chemins, notamment celui 
passant devant l'astéroïde de glace XRtz536 de la 
galaxie d'Andromède, mais aussi ceux transitant 
par le village de Tabornio-les-Meules, une plage 


CZ 


TIENS !? as 7 
PAS VU PASSER } y 


UN TRUC LÀ ? 
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d'Hawaï, la planète Zgmdx ou un concert rock 
dans le sous-sol familial des Dumartin. On associe 
un nombre à toutes les possibilités de chemin, 
puis on y greffe une unité imaginaire de calcul, 
un truc mathématique pour éviter d'obtenir une 
réponse tendant vers l'infini. Unité imaginaire 
qu'on enlève par la suite. Et voilà! C'est en réa- 
lité beaucoup plus compliqué que ça, mais c’est 
le principe. 


L'électron passe-t-il réellement par tous les 
chemins? Les physiciens n'en ont aucune idée. 
Reste que ça fonctionne : grâce à Feynman et ces 
moyennes, les physiciens parviennent précisé- 
ment à prédire la probabilité de trouver une parti- 
cule à un endroit. 


CONSCIENCE QUANTIQUE (P. 47-q8) 


Un observateur conscient est-il nécessaire 
pour faire s'effondrer l'onde quantique? Une 
majorité de scientifiques répondent clairement 
par la négative. Mais quelques-uns pensent au 
contraire que la question de la conscience a été 
un peu trop vite rangée au placard. 


Ainsi, le prix Nobel de physique Eugene 
Wigner estimait qu'avec l'apparition de la méca- 
nique quantique, il n’était «pas possible de for- 
muler les lois de la mécanique quantique d'un 
manière pleinement consistante sans référence à 
la conscience ». En France, le physicien et philo- 
sophe Bernard d'Espagnat développa le concept 
associé de réel voilé: «la doctrine selon laquelle le 
monde est fait d'objets dont l'existence est indé- 
pendante de la conscience humaine s'avère être 
en conflit avec la mécanique quantique et avec les 


NOUS DEVONS DÉTERMINER SI LA 


faits établis par l'expérience », écrivait-il. De son 
côté le mathématicien anglais Roger Penrose a 
développé, avec l'américain Stuart Hameroff, une 
théorie statuant que la conscience émerge de la 
cohérence quantique au niveau des microtubules, 
de minuscules tubes de protéines présents dans 
les cellules de notre corps, neurones compris. 
Mais aucune vérification expérimentale n'a pu 
étayer cette théorie. Ni aucune autre d’ailleurs. 

La question de la conscience reste donc 
ouverte: nous ne savons pas d'où elle vient et 
encore moins pourquoi elle apparaît. Au niveau 
fondamental, il n'y a aucune différence entre 
vivant et non-vivant. Notre conscience et une 
pelle à neige sont strictement faits des mêmes 
éléments particulaires. Une chose est sûre: la 
pelle ne répondra jamais à la question. Nous, 
peut-être. 


MAIS NON, JE RIGOLEUUUH !!... ET 51 ON COLLISIONNAIT 
PLUTÔT DEUX BONNES GROSSES PARTICULES ! HEIN 1? 
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CHAT DE SCHRÔDINGER (P. 48-100) 


Le physicien autrichien Erwin Schrôdinger ima- 
gine en 1935 l'expérience du chat enfermé dans 
une boîte dotée d'un mécanisme potentiellement 
mortel au moment de son ouverture. Avant celle- 
ci, le chat est potentiellement vivant et mort. Son 
idée était une réponse aux apparentes contradic- 
tions soulevées par les expériences quantiques. 


La version de l'expérience évoquée dans 
cette BD pp. 98 à 100 — avec des boîtes — est un 
dérivé décrit par les physiciens américains Bruce 
Rosenblum et Fred Kuttner: «nous pouvons 
considérer l'atome assis ici, attendant que nous 
choisissions que faire avec lui, plutôt que d'avoir 
l'atome filant à travers deux fentes en chemin 
vers un écran de détection ». L'attente peut ainsi 
être aussi longue que souhaïtée, par exemple 
huit heures: «si vous trouvez un chat mort, un 
examen par un vétérinaire légiste déterminerait 
que le chat est mort il y a huit heures ». Le fait 
étrange est que le mécanisme mortel a pour- 
tant été déclenché à l'instant, lors de l'ouverture 
de la boîte, et non il y a huit heures. Précisons 
que l'expérience du chat de Schrôüdinger est tout 
à fait théorique: pour la mettre en oeuvre réel- 


DÉCOHÉRENCE (P.102) 


La cohérence traite l’idée que les objets quan- 
tiques ont des propriétés ondulatoires. Si un objet 
ondulatoire est divisé en deux, alors les deux 
vagues résultantes vont interférer de manière 
cohérente pour former un seul état de superpo- 
sition. 


La décohérence, son opposé, définit l'effon- 
drement de cette même onde dans notre monde 
macroscopique: l'onde de probabilité observée 
s'effondre et une seule issue de la particule se 
matérialise. 


La vérification de la décohérence fut l'oeuvre 
de l'équipe du physicien Serge Haroche qui a 
réussi à reproduire le phénomène en laboratoire 
en 2007 à l'École Normale Supérieure de Paris. 
L'expérience a démontré comment une mesure 
effectuée sur des particules d'un système quan- 
tique déstabilise celui-ci. « Tout se passe comme 
si des bribes d'information sur leur état quan- 
tique s’échappait continüment dans leur envi- 
ronnement. Ce dernier agit en somme comme 
un observateur qui mesurerait les systèmes en 
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lement, il faudrait respecter la cohérence quan- 
tique, autrement dit éviter de faire s'effondrer le 
système ondulatoire (voir article suivant). Pour 
ce faire, tout le système et le chat devraient être 
isolés du monde, à l'abri de toute perturbation 
de la moindre particule. Et ça, personne ne sait 
— encore? — le faire. 


À PARTIR DE LÀ, 
MES ENNUIS ONT 
COMMENCÉ... 


"GCHRÔDINGER" 
QU'IL S'APPELAIT... 


permanence, éliminant ainsi toutes les super- 
positions à l'échelle macroscopique, donc aussi 
les interférences. Il engendre bien une décohé- 
rence », écrit le physicien Étienne Klein dans son 
livre Petit voyage dans le monde des quanta. 


TU ES OBSERVÉ, DONC TU ES |! 

IL Y AURAIT UNE SORTE D'EFFONDREMENT PERMA- 
NENT DE L'ONDE DE PROBABILITÉS DANS NOTRE MONDE 
MACROSCOPIQUE. UNE SEULE ISSUE EST CHOISIE. MAIS 
POURQUOI CELLE-CI EN PARTICULIER ? ET OÙ VONT LES 

AUTRES POSSIBILITÉS ? MYSTÈRE, PERSONNE NE LE SAIT. 


RÉTROCAUSALITÉ (P. 104) 


Disons-le tout net, en sciences, rétro- 
causalité est quasi un gros mot. Notre 
réalité repose en effet sur un principe ina- 
movible : la causalité. Il y a d'abord une 
cause, puis un effet engendré par cette 
cause. Cela n'est jamais à rebours, il y 
un sens aux choses, une direction dans 
le temps. La physique relativiste d'Eins- 
tein ne dit pas autre chose: une cause 
détermine toujours un effet. Or voici que 
l'expérience quantique à choix retardé ou 
le phénomène de l'intrication semblent 
provoquer une rétrocausalité, une inver- 
sion temporelle: l'effet semble précéder 
la cause. Cela équivaudrait à gagner au 
Loto avant d'y avoir jouer. Ou découvrir 
que le dénommé Grraahghokrr, Australopithèque 
de son état, possédait un compte Facebook. Bref, 
une remise en cause des fondements mêmes de 
l'ordre de notre réalité. 


Comment justifier le paradoxe de cette appa- 
rente rétrocausalité constatée dans les expé- 
riences quantiques? La réponse pourrait résider 
dans la notion de «communication». C'est du 
moins la réponse actuelle livrée par la science. 
Explication : pour violer le principe de causalité, 
il faudrait communiquer plus vite que la lumière, 
et qui dit communication dit transmission de don- 
nées. Or, dans le cas de l'expérience de la double- 
fente, la particule n’est pas réelle ou incarnée tant 
qu'elle n’est pas observée. Aucune information 
n'a donc été rétroactivement envoyée à la par- 
ticule puisque celle-ci n'existait pas réellement 
dans l’espace à ce moment, mais se trouvait juste 
à l'état de probabilité. Dès lors, même si cela res- 
semble à de la rétrocausalité, cela n’en est pas, le 
principe de causalité n’est donc pas violé. 


Mais là encore, il n'y a pas unanimité sur la 
question. Certains physiciens estiment que la 
cause peut précéder l'effet. Bernard d'Espagnat 
ou encore Olivier Costa de Beauregard sont 
de ceux-là. Ce dernier considère qu'une parti- 
cule peut effectivement envoyer un signal dans 
le passé: une causalité rétrograde remplace- 
rait ainsi l’idée de non-localité (voir chapitre 8, 
consacré à l'intrication). 
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FLÈCHE 


DU TEMPS, 


[PES 


L'idée de Costa Beauregard ressemble à cer- 
tains modes de calculs de l'électrodynamique 
quantique élaborés par Richard Feynman où des 
particules d’antimatière comme le positron (élec- 
tron à charge positive au lieu de négative) remon- 
teraient le cours du temps. Mais jusqu'à présent 
la théorie de Costa Beauregard n'a pas rencontré 
beaucoup de succès. Enfin, toujours concernant 
la rétrocausalité, mentionnons le cas spécial du 
photon qui ne connaît que l'instant présent: 
comme il voyage à la vitesse de la lumière, le 
temps n'a pas de prise sur lui, donc pas de passé, 
ni de futur! 

Oufff, voilà. une limonade ? 


LA RÉTROCAUSALITÉ, C'EST UN PEU LE CANADA DRY DE LA 
PHYSIQUE QUANTIQUE : ÇA A LA COULEUR DU SAUT DANS LE 
TEMPS, SON NOM SONNE COMME UN SAUT DANS LE TEMPS... 
MAIS CE N'EST PAS UN SAUT DANS LE TEMPS. 


ACTIONS FANTÔMES À DISTANCE (P. 125) 


Einstein s'étranglait face à ces actions fan- 
tômes reliant prétendument deux particules à 
distance. Il ironisait sur ce qu'il nommaiïit les 
forces vaudoues défendues par son ami Niels 
Bohr. Celui-ci était le gardien de l'interprétation 
dite de Copenhague qui soutenait qu'avant une 
mesure, avant d'être observée, une particule n'a 
pas de position, elle n'existe d'ailleurs même pas! 


Einstein trouvait ça tellement absurde qu'il 
lança en 1935, secondé de ses assistants Boris 
Podolsky et Nathan Rosen, une attaque qui fit 
grand bruit. Cette attaque prit le nom de paradoxe 
EPR (des initiales Einstein, Podolsky, Rosen), 
une démonstration théorique affirmant que les 
particules sont bien des éléments tangibles de 
la réalité, dotés de caractéristiques 
indépendantes de toute mesure. 


Le paradoxe en question mettait 
le doigt sur un phénomène qui à 
l'époque n'avait pas encore de nom 
puisqu'il n'avait pas vraiment été 
remarqué : l'intrication. Avec elle, des 
particules semblaient s'influencer à 
distance plus vite que la lumière, ce 
qui est normalement impossible ! 


Le trio EPR fit de ce paradoxe le 
pivot de son argument: les parti- 
cules avaient forcément des carac- 
téristiques existantes au départ. 
«L'assaut EPR tomba comme un 
boulon du ciel bleu. Son effet sur 
Niels Bohr fut remarquable», men- 
tionne Manjit Kumar dans son livre 
Quantum, Eïnstein, Bohr and the 


Great Debate. Bohr abandonna toute affaire 
courante pour se concentrer uniquement sur ce 
défi EPR lancé par Einstein. Les deux hommes 
passèrent les quelques vingt années suivantes 
à essayer de faire valoir leur point de vue. Les 
deux moururent sans connaître la vérité sur ces 
«actions fantômes ». 


Grâce à John Bell et son théorème, la science 
découvrit plus tard que Niels Bohr avait raison: 
les particules sont bien reliées à distance sans 
caractéristiques pré-existantes. L'ironie est que 
ce phénomène de l'intrication, inconnu jusqu'alors 
et argument-clé mis en lumière par Einstein pour 
défendre son paradoxe EPR, s'est... paradoxale- 
ment retourné contre lui. 


ET LÀ, Y À CE TYPE À 
GROSSE MOUSTACHE 
QUI À DÉBARQUÉ... 


OUAIS... 
À GROSSE 
MOUSTACHE 


EINSTEIN LUTTA TOUTE SA VIE CONTRE CES PSEUDO "ACTIONS FANTÔMES 
À DISTANCE" CENSÉES RELIER LES PARTICULES ENTRE ELLES. 


CRYPTOGRAPHIE ET TÉLÉPORTATION QUANTIQUE (P. 124) 


La cryptographie quantique permet de trans- 
mettre des messages de manière totalement sécu- 
risée en utilisant le principe de l'intrication. Dans 
son application pratique, plutôt que de méthode 
de cryptage, il faut plutôt parler d'une distribution 
quantique de clés, en l'occurrence des impulsions 
lumineuses voyageant le long d'une fibre optique. 


L'équipe de l'Université de Genève menée 
par Nicolas Gisin, pionnier de l'intrication expé- 
rimentale, fut parmi les premières à permettre 
l'exploitation du procédé à un niveau industriel. 
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Le principe de la cryptographie quantique peut 
être décrit de façon imagée: si une communi- 
cation consiste en un message transmis sur 
une balle de tennis, il est facile pour un intrus 
d'intercepter la balle et lire le message inscrit. 
Si au lieu de balles, nous utilisons des bulles de 
savon (représentant les impulsions lumineuses 
de clés quantiques), alors tout change: toute 
interception fait éclater la bulle (perturbe l'onde 
du photon et révèle l'intervention d'un tiers). Le 
système est ainsi inviolable. 


La téléportation utilise elle-aussi le principe 
de l'intrication. En téléportation quantique, on 
ne téléporte pas l'objet (la substance), mais seu- 
lement son état quantique (son état physique) : 
« Pour un photon, particule de lumière sans 


masse, la substance est son énergie. Son état 
physique est lui constitué par sa polarisation et 
par ses nuages de positions et ses fréquences de 
vibrations potentielles», précise Nicolas Gisin 
dans son livre L'impensable hasard. 


POUR IMAGER LE PRINCIPE DE LA TÉLÉPORTATION QUANTIQUE, NICOLAS GISIN COMPARE UN PHOTON À UN CANARD 
EN PÂTE À MODELER : DISONS QU'ALICE (A) POSSÈDE UN TEL CANARD SCULPTÉ. ELLE DÉCIDE DE LE TÉLÉPORTER 
VERS BOB (B). CHEZ CE DERNIER UNE PÂTE INFORME (LA SUBSTANCE) EST INITIALEMENT PRÉSENTE. 


Si ALICE TÉLÉPORTE CE CANARD SCULPTÉ DANS DE LA PÂTE À MODELER, LA PÂTE DEMEURE SUR PLACE, MAIS LA 
FORME DISPARAÎT : IL NE RESTE QU'UNE PÂTE INFORME. À LA FIN DU PROCESSUS DE TÉLÉPORTATION, LA PÂTE DE 
BOB ACQUIERT L'EXACTE FORME DU CANARD INITIAL, EXACTE JUSQU'AU MOINDRE DÉTAIL ATOMIQUE. 


LE MONDE HOLOGRAMME ? (P.142) 


Les autres ondes électromagnétiques diffèrent 
de la lumière visible par un seul aspect: la lon- 
gueur. Les ondes radio ont une longueur d'onde 
d'un mètre ou plus. Les rayons X de quelques 
millionièmes de mètre, soit un peu moins que la 
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lumière visible à nos yeux: «Il est probable que 
nos yeux évoluèrent avec la capacité de détecter 
la radiation électromagnétique précisément 
dans cette gamme parce que c'est la gamme de 
radiation la plus disponible pour eux», écrivent 
Stephen Hawking et Leonard Mlodinow dans 
The Grand Design. Dans notre BD, le personnage 
d'Hilbert ressembleraïit au dessin ci-contre sinous 
percevions les rayons X ou gamma, très énergé- 
tiques. Nous verrions aussi de puissantes billes 
d'énergie venant par exemple de supernovas, le 
ciel aurait une activité frénétique. 


Le rayonnement visible est lui-même un grand 
illusionniste sur notre Terre. Lorsque notre 
lumière visible (celle de l’arc-en-ciel donc) percute 
une tomate par exemple, les rayons rouges rebon- 
dissent au lieu d'être absorbés. Ils sont inutiles 
pour elle. Voilà l'unique raison pour laquelle une 
tomate nous apparaît rouge. Il en est de même 
pour le rayonnement vert sur les feuilles. Voici ce 
qu'écrit Carlo Rovelli: « Ce que nous “voyons”, ce 
n'est jamais rien d'autre que le champ électroma- 
gnétique. Quand nous regardons quelque chose, 


ce n'est pas à l'objet que nous sommes directe- 
ment sensible, mais aux oscillations du champ 
électromagnétique entre lui et nous : à la lumière 


BIOLOGIE QUANTIQUE (P.145) 


Les scientifiques soupçonnent depuis longtemps 
que certains phénomènes biologiques ne peuvent 
être expliqués que via des processus quantiques. 
Erwin Schrôdinger lui-même y fait déjà allusion 
dans son livre Qu'est-ce que la vie paru en 1944. 
Le véritable essor de la biologie quantique est lui 
beaucoup plus récent. Longtemps confinées au 
vide proche du zéro absolu, certaines expériences 
quantiques actuelles s'apparentent à des condi- 
tions en milieu plus chaud, proche de la vie orga- 
nique, sans que l'onde quantique ne s'effondre. 


La cohérence et la superposition quantique 
joueraient notamment un rôle dans la photo- 
synthèse (voir p. 135). Il semble aussi que des 
enzymes utilisent l'effet tunnel, soit la capacité 
d'une particule à franchir une barrière, un peu 
comme le son peut traverser un mur. Grâce à cet 
effet tunnel, des enzymes pourraient ainsi bouger 
un électron ou un proton d'une partie d'une molé- 
cule à une autre. L'intrication serait quant à elle 
impliquée dans la magnétoréception, soit la capa- 
cité d'un organisme à détecter et s’aligner sur un 
champ magnétique. Comme le feraient notam- 
ment les rouges-gorges avec le champ magné- 
tique terrestre. Le physicien Jim AI-Khalili et le 
généticien Johnjoe McFadden défendent cette 
thèse dans leur livre Life on the Edge. 


Des effets quantiques ont aussi été observés 
« dans des systèmes larges, humides et bruyants. 
C'est ce qui est surprenant et excitant», s’'en- 
thousiasmait en 2015 le physicien Yasser 
Omar, coordinateur du projet européen PAPETS 
(Phonon-Assisted Processes for Energy Transfer 
and Sensing) dont la mission est d'explorer la 


168 


réfléchie par l'objet. Pensez à ce que vous voyez 
dans un miroir, ou sur un écran de cinéma ou 
dans un hologramme. Dans ces trois cas, il n'y a 
pas d'objet à l'endroit où vous croyez en voir un, 
mais seulement de la lumière renvoyée comme si 
l'objet était là. L'effet est le même. » 


Dans L'Univers à portée de main, le physicien 
Christophe Galfard ajoute : «siles électrons et les 
photons ne pouvaient se transformer les uns en 
les autres, nous ne verrions pas la tomate, ni la 
personne en face de nous, ni quoi que ce soit (...) 
nos corps, par l'intermédiaire de nos sens, trans- 
forment toutes ces interactions étranges en infor- 
mations traitées par nos cerveaux. » 


LES ROUGES-GORGES UTILISENT LE CHAMP 
MAGNÉTIQUE TERRESTRE POUR S'ORIENTER. MAIS 
COMMENT FONT-ILS ? DES ÉLECTRONS INTRIQUÉS 

DANS LES MOLÉCULES DE LEUR RÉTINE POUR- 
RAIENT ÊTRE IMPLIQUÉS DANS LE PROCESSUS. 
CETTE THÉORIE RESTE À CONFIRMER. 


frontière entre biologie et physique quantique. 
Parallèlement, les scientifiques parviennent à 
superposer et intriquer un nombre toujours plus 
grands de particules. Aujourd’hui on ne super- 
pose plus deux particules, mais des milliers, voire 
des millions. Le niveau macroscopique ne paraît 
plus si loin. Il y a quelques années, une équipe 
de l'Université d'Oxford en Grande-Bretagne a 
intriqué deux cristaux de diamant visibles à l'œil 


a = se 
= Sn 


nu : une paire de cristaux de diamant ont été reliés 
par intrication quantique. Une vibration sur l'un 
des cristaux ne pouvait être attribuée de manière 
significative à l’un ou l’autre. Les deux cristaux 
vibraient ou ne vibraient pas simultanément. 


L'intrication et la superposition au niveau 
macroscopique figurent d'ailleurs parmi les prin- 


cipaux domaines de la recherche quantique: 
«Nous espérons intriquer des objets toujours 
plus larges dans les années à venir», expli- 
quait Nicolas Gisin en 2013. Son équipe de cher- 
cheurs de l'Université de Genève a franchi un 
cap fin 2017, réussissant à prouver l'intrication 
de 16 millions d’atomes au sein d'un cristal d'un 
centimètre de côté. 


SUPERCORDES ET GRAVITÉ QUANTIQUE À BOUCLES (P. 144) 


La théorie des supercordes est défendue 
notamment par Brian Greene et Leonard Susskind. 
Elle postule qu'il existe dix dimensions spa- 
tiales et des particules dites supersymétriques: 
à chaque boson (autrement dit les particules 
d'énergie, par exemple les photons) répondraïit 
un « super-partenaire » caché, un fermion (soit les 
particules de matière, par exemple les électrons). 
Les différentes versions 
de la théorie des super- 
cordes sont regroupées 
sous l'appellation théorie 
M (personne n'a l'air de 
savoir d'où a bien pu sortir 
ce M). La théorie M envi- 
sage l'existence possible 
de 10 univers différents. 
Si nous comparons ce 
chiffre au déjà renversant 
10% particules compo- 
sant notre univers, nous 
avons une idée de l'invrai- 
semblable grandeur d’un 
10 suivi de 500 zéros! 
Très populaire dans les 
années 90, la théorie des 
supercordes est pour l'instant... dans les cordes. 
Aucune confirmation expérimentale n'a étayé 
ses hypothèses. En 2012, lors de la découverte 
du boson de Higgs, les scientifiques pensaient 
mettre la main sur ces supposées particules 
supersymétriques, il n’en fut rien. 


La théorie de la gravité quantique à boucles 
est la plus sérieuse concurrente de la théorie des 
supercordes. Elle essaie de son côté de quantifier 
la gravité, dernière des quatre forces de l'univers à 
échapper encore aux lois quantiques. « De quoi le 
monde est-il fait? La réponse est simple: les par- 
ticules sont des quanta de champs quantiques ; la 
lumière est formée des quanta d’un champ, l'es- 
pace n'est qu’un champ, lui aussi quantique; et 
le temps naît à partir des processus de ce même 
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champ. Autrement dit, le monde est entièrement 
fait de champs quantiques », écrit Carlo Rovelli, 
cofondateur de la théorie avec le chercheur amé- 
ricain Lee Smolin. L'espace ne pourrait pas être 
réduit à une taille infiniment petite, mais serait 
composé de grains (des sortes de pixels) d'une 
taille minimale au-dessous de laquelle nous ne 
pourrions aller. Le chercheur estime que la gra- 
vité quantique à boucles 
élimine aussi les infinis sur 
lesquels butent les phy- 
siciens-mathématiciens, 
notamment l'infini de la 
courbure spatio-temporelle 
dans les trous noirs. 


La théorie de la gravité 
quantique à boucles se 
veut plus pragmatique que 
celles des supercordes, se 
focalisant sur les fondamen- 
taux existants. L'un de ses 
postulats se fonde direc- 
tement sur la théorie de la 
relativité générale qui spé- 
cifie que gravité et espace 
ne forment en réalité qu'une seule et même entité 
(voir p. 53). L'interprétation la plus courante est de 
considérer que la gravité n'existe pas: c'est donc 
l'espace qui bouge et se déforme. Mais si espace et 
gravité ne sont qu'une seule entité, il y a une autre 
manière de voir les choses: considérer que c'est 
la gravité qui existe, et non l’espace. Cette gravité 
serait plus précisément un vaste champ gravita- 
tionnel quantique. Au lieu d'un espace amorphe 
et passif, nous aurions ainsi un espace dans l'es- 
prit de la relativité générale, doté d'une «nature 
proche de celle du champ électromagnétique : une 
entité dynamique en interaction avec les objets qui 
s'y trouvent », poursuit Carlo Rovelli. Plus récente 
que la théorie des supercordes, la théorie de la gra- 
vité quantique à boucles est, elle-aussi, en quête 
de preuves confirmant son approche théorique. 
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Consciousness, Oxford University Press, Oxford, 2011, p. 6 : « La physique classique (...) est habituellement une 
excellente approximation pour les objets plus grands que les molécules (...) C'est toutefois seulement une 


approximation (..) nous savons maintenant que cette vue classique est fondamentalement incorrecte ». 


[p. 14] « Soudain le temps... » — Dan Falk, /n Search of Time, Journeys Along a Curious Dimension, McClelland & 
Stewart Ltd, 2008, p. 1. 


[p. 15] « Si l’homme assis. » — Dans cette BD, nous évoquons un vélo, le physicien théoricien Brian Greene prend, 


lui, l'exemple d’une voiture. (Brian Greene, La Magie du cosmos, Paris, Robert Laffont, 2005, p. 69). 
[p. 23] « Temps et espace se compensent... » — Brian Greene, ibid., p. 70. 


[p. 23] « Lorsque cet observateur extérieur... » — À mesure que la vitesse augmente, il faut toujours plus d'énergie 
pour déplacer l’objet, or l'énergie équivaut à la masse, nous le verrons plus loin. Il faut différencier cette « masse 
inerte » de la « masse invariante », qui représente la quantité de matière dans un corps, soit une valeur absolue quel 
que soit le référentiel et la vitesse (voir également note p. 39). 

(Réf. princ. : Dictionnaire de Physique, R. Taillet-L. Villain- P. Febvre ; Éd. De Boeck, p. 419-420 / art. « Does Mass 
Change with Velocity ? », Don Koks et Jim Gibbs, http://www.phys.ncku.edu.tw). 


[p. 24] « La tour de contrôle. » — Exemples tirés de Christophe Galfard, L'Univers à portée de main, Flammarion, 
Paris, 2015, p. 208-210. Également Dan Falk, op. cit., p. 161. 


[p. 25] « Même à vélo, le temps décélère.. » — À nouveau : le cycliste ne verrait, lui, aucune variation temporelle, en 
admettant qu’il puisse mesurer cette donnée avec une montre ultra-précise. Cette dilatation temporelle serait en 
revanche mesurable depuis un objet stationnaire « connecté » à la montre du cycliste. « La dilatation du temps, telle 
qu’on appelle le ralentissement relativiste des horloges en regard des objets en mouvement, est tout à fait réelle et 
expérimentée chaque jour sur Terre », écrit le physicien théorique Lawrence M. Krauss. Une dilatation d’une 
nanoseconde correspond à un milliardième de seconde, soit 10 * seconde. Notez enfin que les variations de couleurs 
sur notre sphère spatio-temporelle bleue et jaune sont volontairement exagérées, ce pour les besoins de la 
démonstration. 

(Réf princ. : Lawrence M. Krauss, The Greatest Story Ever Told... So far, ed. Simon & Schuster, London, p. 60 / Brian 
Greene, op. cit p. 71.) 


[p. 26] « Nous vivons une réalité temporelle... » — Le calcul de la dilatation du temps se base sur le facteur dit de 
Lorentz, du nom du mathématicien néerlandais H.-A. Lorentz. C’est un paramètre clé de nombreuses formules de la 


relativité restreinte d'Albert Einstein. Le facteur de Lorentz, noté y (lettre gamma) dit ceci : 


1 
— vi 
Y= Jr ÿ 
Calculons par exemple la dilatation temporelle si l’on embarque dans un avion de ligne (le v de l'équation) volant à 


800 km/h, soit 0,22 km/s ? Sachant que la vitesse de la lumière (notée c et arrondie à 300 000 km/s) est constante, 
nous obtenons : 


1 


Y = /1 022 2 100000000026 
300000 


Autrement dit : pour 1 seconde passée pour un observateur sur Terre, l'avion perd 0,000 000 000 000 26 seconde où 
0,000 26 nanoseconde (Nous faisons ici abstraction d’autres facteurs comme l'attraction terrestre par ex.) C'est le 
type de différence temporelle qu'ont mesuré Hafele et Keating dans leur expérience avec un Boeing de la Pan Am 

en 1971 (Voir BD p. 26). 


Mais imaginons maintenant un objet volant à la vitesse de lumière, autrement dit où v = c. Nous obtenons ceci : 


EL l 1 
= J, 3000 = = 7— 
? 200000 Vi-1 ÿ 0 


Et là, gros problème |! En effet lorsque v= c, il y a division par zéro de la transformation de Lorentz. Or une division par 


zéro est une aberration mathématique : elle tend vers l'infini. Si un objet atteint une vélocité (v) proche de celle de la 
lumière (c), sa masse inerte grandit indéfiniment, et donc l'énergie nécessaire à le bouger tend à être infinie. Voici 
pourquoi rien ne va plus vite que la lumière, explique le physicien Brian Greene (art. « That Famous Equation and 


You », New York Times, 30 sept 2005). À noter que la vitesse exacte de la lumière est de 299 792 km/s. 


[p. 26] « C’est en 1971 que deux scientifiques... » — Ce test d'octobre 1971 est connu sous le nom d'expérience 
« Hafele-Keating », du nom de ses deux initiateurs. D'autres expériences du même type confirmeront les résultats les 


années suivantes. 


[p. 26] « Les horloges de l’avion.. » — Si les lois de la relativité restreinte sont incontestées, leur interprétation, voire 
même leur description, reste débattue. Illustration avec le célèbre paradoxe des jumeaux que le physicien français 
Paul Langevin soumit à Einstein en 1911 : l’histoire met en scène des frères jumeaux. L'un reste sur Terre, l’autre 
embarque dans une fusée effectuant un voyage aller-retour dans l’espace à une vitesse proche de celle de la Lumière. 
Disons que 30 ans s’écoulent sur Terre. Le jumeau voyageur est de retour : selon la relativité restreinte, le temps s’est 
écoulé plus lentement pour lui que pour son frère resté sur Terre, admettons 3 ans au lieu de 30 ans, en raison de la 


fantastique vitesse de sa fusée. 


Une première remarque formelle apparaît : les équations de la relativité restreintes disent que pour chacun des 
jumeaux, le temps s’est écoulé de manière identique dans son référentiel inertiel respectif (où le temps est uniforme, 
l’espace homogène et la vitesse nulle ou en mouvement rectiligne uniforme). L'horloge du jumeau voyageur a 

« tictaqué » à la même vitesse que celle de son jumeau terrien. Certains scientifiques considèrent donc qu'il est faux 


de dire que le temps ralentit quand on se déplace. 


Néanmoins, vue de la Terre, l'horloge du jumeau voyageur a bel et bien ralenti relativement à celle restée sur Terre. 
Trente ans se sont écoulés pour le jumeau sédentaire contre trois ans pour le jumeau voyageur. Le jumeau voyageur 
revient donc plus jeune que son frère, selon le principe d’Einstein. Notons que depuis Einstein, il y a eu plus de 
cinquante interprétations du paradoxe des jumeaux ! Certains théoriciens différencient par exemple temps propre et 
temps biologique, estimant que le jumeau voyageur n’est biologiquement pas plus jeune que son frère. Mais ce n’est 


pas le consensus scientifique. 


Notons enfin qu’à l’origine, le paradoxe des jumeaux de Langevin soulignait un paradoxe de symétrie. En effet, avec 
une inversion de point de vue, nous pouvons considérer que c’est la Terre qui s'éloigne à grande vitesse et non la 
fusée. Dès lors, les jumeaux peuvent tous deux estimer qu'ils s’éloignent l’un de l’autre à grande vitesse et donc 

« rajeunissent » l’un par rapport à l’autre. Il y a bien un principe de symétrie dans l’effet prédit par la relativité. Mais 


ce paradoxe n’est ici qu’apparent : c’est le jumeau en fusée qui rajeunit. || ne peut pas avoir été constamment animé 


d’un mouvement rectiligne et uniforme. Il a dû accélérer et décélérer. De plus, pour revenir à son point de départ il a 
fait demi-tour quelque part. Il a changé de référentiel inertiel. Simplement dit : c’est lui qui s’est déplacé. Le jumeau 
terrien est resté lui dans un seul référentiel. Les résultats du test Hafele-Keating dont nous parlons p. 26, le 


démontrent d’ailleurs concrètement : c’est l'horloge atomique placée dans l’avion qui ralentit, pas celle au sol. 


(Réf. princ. : Lawrence M. Krauss, op.cit p. 59-61/ Minutes Physics « Complete Solution to Twin Paradox », Youtube / 
Wikipedia : « Le Paradoxe des jumeaux ».) 


[p. 27] « Les champions de vitesse. » — Les sondes les plus rapides ont atteint des vitesses proches de 30 km/s (soit 
environ 108 000 km/h) grâce à l’assistance gravitationnelle : elles utilisent la gravité de grosses planètes pour 
augmenter leur vitesse, un peu comme une fronde. Cette vitesse faramineuse à notre échelle, ne représente que le 


0.01 % de la vitesse de la lumière. 


[p. 27] « Tout circule dans l’espace... » — Le temps ne s'écoule pas pour le photon, car il est dénué de masse. « Si bien 
que l’atemporalité n’est à portée de rien, ni personne, à l'exception du petit nombre des particules non massives. » 
(Brian Greene, La Magie du Cosmos, op. cit., p. 593.) 


[p. 28] « Par ailleurs, il semble que l'écoulement du temps lui-même soit une illusion. » — La relativité restreinte 

affirme que le temps englobe aussi bien le passé que le présent ou le futur. Chaque instant dans l'univers serait ainsi 
sur un pied d'égalité : « Si l’on suit la relativité, nous avons juste un espace-temps quadridimensionnel statique, avec 
aucun écoulement le concernant. Le temps ne s'écoule pas plus que l’espace », écrit Roger Penrose, mathématicien 


britannique. 


Le temps ne s'écoule donc pas. Fichtre. Mais alors que fait-il ? Étonnamment, l’unique loi physique qui distingue le 
passé du futur est le passage du chaud au froid - jamais l’inverse -, le principe d’entropie, l'augmentation naturelle du 
désordre. Ce principe serait responsable de toutes les différences entre passé et futur que nous connaissons : du 
glaçon qui fond dans un verre au vieillissement. Einstein voyait lui, le temps comme une «illusion obstinément 
persistante ». En physique quantique, le temps semble d’ailleurs tout simplement absent des expériences, comme 
hors de notre champ de mesure. Le temps forme-t-il un « univers bloc », dont l’histoire serait déjà définie ? Certains 
l’affirment. La théorie de la gravité quantique à boucles conçoit plutôt le temps comme intégré à un champ 
quantique. Au niveau fondamental, la variable temps appartiendrait à un champ dynamique diffus : « Celui-ci saute, 
fluctue, se concrétise seulement dans l'interaction et n’est pas défini en deçà d’une échelle minimale. » écrit le 


physicien Carlo Rovelli dans son livre L'Ordre du temps. 


L'auteur américain Dan Falk a voulu y voir plus clair, multipliant les interviews auprès de spécialistes dans son ouvrage 
In Search of Time. Sa conclusion ? « Après avoir parlé à tellement de scientifiques, il semble que le seul consensus à 
propos du temps est... qu’il n’est pas ce que nous pensons qu'il est. », écrit-il, un brin désabusé. 

(Réf. princ. : Dan Falk, In Search of Time, ed NMM, Londres, 2009 p. 243/ Carlo Rovelli, Et si le temps n'existait pas, éd. 
Dunod, 2012, p. 14/ Roger Penrose, Shadows of the Mind, Oxford University Press, 1994, p. 384). 


[p. 29] « Du reste, il circule nombre de citations du génial physicien... » — Parmi les citations farfelues faussement 
attribuées à Einstein, retenons : « Remplir une feuille d'impôt est plus compliqué que la théorie de la relativité ». Ou la 
très étonnante « L’astrologie est une science en soi illuminatrice. J'ai appris beaucoup grâce à elle, et je lui dois 
beaucoup (...) », tombée du ciel dans un livre d’astrologie allemand à la fin des années 50. Propos apocryphe s’il en 


est, car Einstein détestait l'astrologie qu'il considérait comme une fumisterie. 


Le fait qu’en 2001 l’astrologue Elisabeth Teissier ait mis en exergue cette prétendue citation d’Einstein dans sa thèse 
en sociologie à la Sorbonne est déjà inquiétant en soi. Le plus navrant fut qu'aucun des experts ne sourcilla, déplore 
Jean-Paul Krivine, rédacteur en chef de la revue Science et pseudosciences. Elisabeth Teissier reçut même le titre de 
« Docteur en sociologie » avec mention « très honorable ». Ce diplôme déclencha un tsunami polémique dont la 
Sorbonne ne sortit pas grandie. À noter qu'Alice Calaprice - spécialiste mondiale d’Einstein - a publié un ouvrage de 
référence relatif aux vraies - et fausses - citations du célèbre physicien : The Ultimate Quotable Einstein, Princeton 
University Press, Princeton, New Jersey, 2013 (non disponible en français). Voir également l’article de Denis Hamel, 
« Albert Einstein, astrologue ? Vous voulez rire ? La fin d’un canular », in Le Québec sceptique — Numéro 57, page 31, 
été 2005. 


[p. 31] — Douglas Adams, Le restaurant au bout de l'Univers, préface, tome Il de la trilogie Le guide du voyageur 
galactique, 1982 (titre original : The Hitchikers Guide to the Galaxy). 


[p.32] « .… les gens les plus intéressés aux êtres vivants sont aussi les plus enclins à provoquer leur extinction. » — 
Aux XIX° et début du XX°, des espèces même très communes furent décimées. Citons le pigeon migrateur ou la 
magnifique perruche de Caroline du Sud. Outre Alanson Bryan, de nombreux autres naturalistes, zoologues et 

« amoureux » de la nature contribuèrent à l'extinction d'espèces. Le « banquier-naturaliste » (ça ne s’invente pas) 
Lionel Walter Rothschild, collectionneur compulsif de trophées, fut l’un de leurs pires représentants. L'auteur Bill 
Bryson y consacre un chapitre entier dans À Short History of Nearly Everything (éd. française : Une histoire de tout, ou 
presque), New York, Broadway Books, 2004, p. 470 et suiv. / Voir aussi Allan Weisman, Homo Disparitus (éd. orig. : The 
World Without Us), Paris, Flammarion, 2007, chapitre V, « La ménagerie perdue ». 


[p.33] « L'homme de java attendra... » et « le premier crâne d’australopithèque servit durant des années... » — Le 
crâne australopithèque découvert par Raymond Dart ne fut reconnu qu’en 1947. Quant à Eugène Dubois, il passa la 
fin de sa vie aigri et incompris. Pour ses contemporains, le crâne restait celui d’un singe, pas celui d’un de nos 
ancêtres. L'homme de Java fut pourtant reclassifié homo erectus en 1950, soit 10 ans après la mort de Dubois. Bill 
Bryson, qui nous narre les mésaventures de Dubois et Dart, ne résiste pas au plaisir d'aussi évoquer le cas étrange 
d’un autre squelette trouvé à Périgueux qui fut estampillé d'origine esquimaude. L'auteur précise avec malice : « Ce 
qu’un ancien Eskimo faisait dans le sud-ouest de la France, ne fut jamais confortablement expliqué » (p. 436). Bill 
Bryson, ibid. p. 434-438. 


[p. 34] « Il n’y a plus rien de nouveau... » — Dans cette citation de 1900, William Thomson alias Lord Kelvin parle plus 


spécifiquement des sciences de la physique, pour lesquelles il a contribué par ses travaux en thermodynamique. 


[p.34] « .….ce collaborateur qu’il apprécie pour son esprit vif. » — Une croyance tenace veut qu'Einstein ait été 
mauvais élève. Cette idée a une vertu : donner quelques espoirs rédempteurs aux parents d'enfants en difficulté 
scolaire. Hélas, mauvaise nouvelle pour les cancres : Einstein était en fait très bon élève. S'il s’est ennuyé à l’école, 
c'est surtout parce qu'il était doué. Enfant, il reçut un livre d’algèbre dont il résolut tous les problèmes et inventa 
même sa propre démonstration du théorème de Pythagore. Plus tard, bien que doté de capacités en maths largement 
supérieures à la moyenne de la population, Einstein était déconsidéré par les mathématiciens professionnels (N.B. : ce 
qui, avouons-le, est franchement vexant pour la « moyenne »). L’un de ses contemporains, le grand mathématicien 
David Hilbert, écrivit : « N'importe quel gars dans les rues de Gôttingen comprend mieux qu’Einstein la géométrie à 
quatre dimensions. Malgré cela, c’est Einstein qui a fait le travail [de la relativité générale], pas les mathématiciens ». 
Une belle façon de rendre hommage au génie intuitif d’Einstein. 

(Réf. princ. : Carlo Rovelli, Par-delà le visible, la réalité du monde physique et la gravité quantique, éd. Odile Jacob 
Sciences, Paris, 2015, p. 85 / Dan Falk, Universes on a T-shirt, the Quest for the Theory of Everything, Arcades 
Publishing, 2002, p. 93). 


[p. 35] « En frappant ce métal, ces quanta de photons créent un courant électrique. » — C'est l’effet photoélectrique, 


principe des panneaux solaires photovoltaïques. 


[p. 36] « Avec sa théorie des quanta de lumière, Einstein. » — Einstein reçoit le Prix Nobel en 1921 pour sa théorie 
photoélectrique. Mais personne ne croit alors vraiment à l'existence des « quanta de lumière ». Celle-ci ne fut 
constatée qu’en 1923 grâce à Arthur Compton, soit presque 20 ans après qu'Einstein ait évoqué leur existence. Voir 


également la BD p. 86. 
[p. 37] — Christophe Galfard, E = mc? l'équation de tous les possibles, Flammarion, Paris, 2017, p. 10 


[p. 38] « … fournir l'électricité à la ville de Paris et sa banlieue... » — Le calcul présenté est basé sur le principe d’une 
consommation moyenne de 2 GWh par an pour 1 000 habitants. Une agglomération comme celle de Paris et ses 
quelque 12 millions d'habitants consomme donc annuellement quelque 24 000 GWAh. 


[p.391E = mc? — Un objet de masse m et bougeant à une vitesse v possède une énergie cinétique de E = % mv2, selon 
le calcul classique de l'énergie de mouvement. Le calcul de l’énergie cinétique est connu depuis le XVIIS siècle. La 
vitesse (v) est mise au carré, car il faut beaucoup plus d'énergie à une masse (m) pour voyager à - par exemple - deux 
fois sa vitesse initiale. Ainsi, imaginons un objet de 10 kg lancé d’abord à une vitesse de 50 mètres/s, puis une seconde 
fois à 100 m/s (soit 2 x la vitesse) : le premier lancer nécessitera une puissance de 12 500 joules, mais la seconde 
exigera 50 000 joules (soit 4 x plus). La vitesse a doublé, mais l'énergie nécessaire à, elle, quadruplé. 

E = mc? donne une autre facette de l'énergie liée à ce même objet : l'énergie présente dans sa masse. Nous pouvons 
illustrer l’équivalence entre masse et énergie en termes de transmutation atomique. Si dans une réaction nucléaire 
(fission ou fusion) une masse m disparaît, alors l'énergie mc? est libérée. Réciproquement si une énergie E est 


absorbée par la réaction, la masse augmente de E/c?. 


E = mc? ou m= E/c? sont en réalité des formules simplifiées s'appliquant à des objets au repos ou à une vitesse très 
inférieure à celle de la lumière c. Pour des objets dotés d’une vitesse proche de c, l'équation devient directement liée 
à la relativité restreinte. Celle-ci stipule, nous l’avons vu, que temps et espace sont les deux faces d’une même pièce 
et qu'ils varient selon les observateurs (leur vitesse notamment). Relier temps et espace revient à utiliser un espace à 
quatre dimensions (trois spatiales et une temporelle) que formalisa le mathématicien H. Minkowski. Dans cet espace 


quadridimensionnel, nous utilisons la transformation dite de Lorentz, déjà vue en note p. 26. Pour rappel : 


| 
Y= /LY 
= 1 L 
c? 
Celle-ci permet de préserver l'intervalle spatio-temporel entre deux événements, quels que soient les points de vue 


des observateurs. Donc pour des objets dotés d’une vitesse proche de c, l'équation complète d’Einstein devient : 


mc? 
E = l v 
= Œ 


Ou plus simplement écrit : E = ymc? 


Les lois de l'énergie cinétique classique et relativiste sont liées. Dans leur excellent livre Pourquoi E = mc? ?, les 
physiciens Brian Cox et Jeff Forshaw écrivent ainsi : « ymc? est approximativement égal à mc? + 1/2 mv? (..) Nous 
avons découvert qu’il y a une chose conservée qui est égale à quelque chose (mc?) plus l'énergie cinétique. Cela fait 
sens de parler d’une « chose qui est conservée » en tant qu’énergie, mais maintenant elle a deux parties. L’une est 


1/2mv? et l’autre est mc?. » 


Ce facteur de Lorentz permet aussi de distinguer la masse liée au mouvement (m;) de la masse au repos (mo). La 
masse de l’équation d’Einstein (m = E/c?) se mue alors en masse relativiste : 

m.(donc E/c?) = mo / V1-v? /c?. Que nous dit cette équation ? Que la masse m.s’accroît en fonction de la vitesse d’un 
objet. Cette notion d'augmentation de la masse relativiste fut beaucoup utilisée, y compris par des gens comme 
Richard Feynman ou Stephen Hawking. Elle a aussi été source de confusion, laissant penser qu’un objet en 
mouvement gagne en quantité de matière - en masse invariante - ce qui est un non-sens, puisque cette masse est 
justement invariante. Si c'était le cas, un objet allant de plus en plus vite pourrait gagner en masse - en quantité de 


matière - et donc en force gravitationnelle jusqu’à se transformer en trou noir. Or ce n’est pas le cas. 


En revanche, ce même objet gagnera bien en masse inerte : avec la vitesse, son inertie sera toujours plus grande, et il 
faudra donc toujours plus d'énergie pour l’accélérer, autrement dit, augmenter sa vitesse. Or, rappelez-vous, énergie 
= masse. En tendant vers la vitesse de la lumière, la masse inertielle tend vers l'infini, et donc également l'énergie 
nécessaire à bouger ladite masse. En fait, la masse relativiste a simplement un autre nom : énergie. 

(Réf. princ. : Brian Cox et Jeff Forshaw, Why does E = mc?, Da Capo Press, 2009, pp. 130-133 (éd. française : Pourquoi E 
= mc. Et comment ça marche ?, Dunod, 2019)/R Taillet, L. Villain et P. Febvre. op. cit. pp. 418-420/site emc2- 
explained.info/art. Don Koks-Jim Carr-Philips Gibbs, op cit./art. Wikipédia « Masse ».) 


[p. 40] « D'ailleurs nous utilisons E = me?tous les jours... » — Réf : Brian Greene, « That Famous Equation and You », 
op. cit. À noter que la combustion d’atomes de carbone (C) est permise grâce à l'oxygène de l'air (O2) : le résultat - le 
feu - donne d’une part de l'énergie sous forme de chaleur prise à la masse des atomes de carbone et du CO: (gaz 
carbonique). 

La combustion est une réaction chimique : les atomes se séparent et se recombinent simplement pour former de 
nouvelles molécules, mais leur noyau ne subit aucun changement. Lorsque le noyau de l’atome est changé, nous 


parlons, logiquement, d’une réaction nucléaire. 


[p. 41] « Pourtant en 1895 déjà... » — La radioactivité vient généralement du déséquilibre entre nombre de protons 
et neutrons dans un noyau (sauf pour le deutérium). L’atome instable va donc émettre des rayons d'énergie - la 
radioactivité - jusqu’à ce qu'il retrouve une stabilité. Une demi-vie est le temps qu'il faut pour que la moitié des 
atomes d’une matière ait retrouvé un équilibre. La radioactivité est partout. Dès la formation de la Terre, il y a environ 
5 milliards d'années, la matière était constituée d'éléments radioactifs (instables) et d'éléments stables. Depuis la 
radioactivité n’a cessé de décroître puisque de nombreux atomes radioactifs se sont transformés pour l'essentiel en 
éléments stables. || ne reste qu’une vingtaine de radionucléides primordiaux. Les principaux sont le 

potassium - présent notamment dans les bananes - et ceux issus des trois familles radioactives de l’uranium 238, de 
l'uranium 235 et du thorium 232. Ces éléments radioactifs sont présents dans l’air, le sol, l’eau et les organismes 


vivants, dont l’homme. 


C'est en 1896 que le physicien français Henri Becquerel découvre le phénomène par hasard alors qu'il a stocké des 
sels d'uranium phosphorescents dans un tiroir où est déjà rangée une plaque photographique vierge. Au bout de 
quelques jours, cette plaque porte la trace d’un rayonnement alors que les sels sont restés à l’abri de la lumière. Le 
physicien s'aperçoit que ce rayonnement est émis par les sels d'uranium eux-mêmes. 

Réf : Institut Français de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire (mesure-radioactivite.fr) et Institut français de 


Physique Nucléaire et de Physiques des Particules (partenaire de laradioactivite.com) 


[p. 41] « Un neutron lancé contre. » — Institut français de Physique Nucléaire et de Physiques des Particules, ibid. 
Dans une centrale nucléaire, on n'attend pas que l’uranium émette naturellement de la radioactivité, mais on projette 
un neutron sur l’atome. Seule une portion de la masse est transformée en énergie : nous n’utilisons qu’1 % de 


l'énergie qui pourrait être libérée d’un morceau d'uranium. 


[p. 42] « Cette fusion dite thermonucléaire.. » — Le processus de fusion nucléaire ne peut avoir lieu que dans des 
conditions de température et de pression particulières. À titre d'exemple, au cœur du Soleil, la pression est égale à 
200 milliards de fois la pression atmosphérique terrestre et la température centrale atteint environ 15 millions de 
degrés. Dans ces conditions, les noyaux légers d'hydrogène (75 % de la composition du Soleil) fusionnent en noyaux 


d’hélium (24 %) approximativement quatre fois plus lourds, créant ainsi la lumière et la chaleur que nous recevons. 


La température à l’intérieur du tokamak ITER sera de 150 millions de degrés, soit dix fois celle qui règne au cœur du 
Soleil. De toutes les réactions de fusion possibles, c’est la réaction entre le deutérium et le tritium (deux isotopes de 
l'hydrogène) qui se révèle la plus accessible en l’état actuel de la technologie. Un isotope est une famille d’atomes 
ayant les mêmes propriétés chimiques (nombre identique de protons et d'électrons) mais différant par leur nombre 
de neutrons : voir BD p. 65. 


Réf : CEA, Commissariat français à l'énergie atomique 

[p. 43] « En attendant, le soleil transforme... » — CEA, ibid. 

[p. 47] Denis Overbye, New York Times, 24 novembre 2015. 

[p. 50] « En 1692, Isaac Newton... » — Galilée avait découvert que si on lâche un objet, ce n’est pas la vitesse de chute 
qui est constante, mais son accélération. Newton découvrit plus tard que c'est la même accélération qui meut les 
astres en orbite. Il en déduisit la constante gravitationnelle « G » (pour « Gravité ») : 6,67 x 10 1m*/km2. Il en tira la loi 


de l'attraction universelle (« F ») qui mesure l'intensité de la pesanteur et est exprimée en... newton, bien sûr. Cette 


loi dit ceci : tous les corps de l'Univers s’attirent selon une force proportionnelle à leur masse et inversement 
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Réf. princ. : Carlo Rovelli, Par-delà le visible, la réalité du monde physique et la gravité quantique, op.cit, p 44-46/Brian 


proportionnelle au carré de la distance qui les sépare. Soit : 


Cette équation exprime la force d'attraction F entre deux masses M et m 
séparées par une distance d, qui sépare les centres de gravité. d s'exprime 
en mètres, M et men kilogrammes. La constante G encode la puissance de 
la force gravitationnelle. Ainsi avec cette formule, 1 kg à la surface de la 


Terre, vaut 9,81 Newton, qui exprime rappelons-le l'intensité de la 


pesanteur. Sur la Lune, où la gravité est moindre, ce même kilo vaut 1,62 


Newton, soit 6 x moins. 
Cox et Jeff Forshaw, The Quantum Universe, Everything That Can Happen Does Happen, Penguin Book, 2102, p. 16-18. 


[p.51] « Newton ne savait pas trop comment... » — On a longtemps pensé que l’éther, sorte de « substance subtile » 
censée remplir le vide, jouait un rôle dans la gravité. L'humanité se réfère à l’éther depuis l'Antiquité. Le fait qu’on ne 
connaisse pas sa nature, ni même qu’on ait le moindre indice de son existence a semblé un détail tout à fait 
négligeable durant des siècles. Durant longtemps, on a aussi pensé que la lumière circulait dans l’éther, comme une 
vague a besoin d’eau pour se propager, ou comme le son a besoin d’air (dans le cosmos, il n’y a pas de son) 
Aujourd’hui, les scientifiques ont rangé l’éther au rayon des douces chimères. 


Réf. princ. : Christophe Galfard, op. cit., p. 28-29/Brian Green, p. 13, op. cit./Dan Falk, op. cit. p. 155. 


[p. 52] « Comment diable la gravité pouvait-elle agir. » — Albert Einstein lui-même confia à un collègue à propos de 
la relativité générale : « De toute ma Vie, je n'ai jamais travaillé aussi dur. Je voue désormais un grand respect aux 


mathématiques (...) Comparé à ce problème, la relativité restreinte était un jeu d’enfant. » (Dan Falk, ibid. p. 172). 


Einstein fut d’ailleurs aidé par son ami mathématicien Marcel Grossmann pour résoudre les équations de la relativité 
générale. La citation « il est probable que nous devrions l’attendre encore aujourd’hui » est de Charles Percy Snow 
(Variety of Men, Penguin Books Ltd, 1969). 


[p. 52] « suscitant incrédulité et sarcasmes. » — Les théories d’Einstein avaient leurs détracteurs. Parmi eux, Charles 
Lane Poor, professeur à l’Université de Columbia ironisa que la relativité était une pure « spéculation psychologique » 
et qu’à son analyse il avait eu l’impression « de s'être promené au Pays des merveilles avec Alice et pris un thé avec le 
chapelier fou ». 

Un autre scientifique nommé George Francis Gillette voyait la relativité sortir du « cerveau d’un enfant débile ». Mal 
leur en a pris, ironise le physicien Michio Kaku : « La seule raison pour laquelle les historiens se souviennent encore de 
ces individus tient dans leurs futiles tirades contre la théorie de la relativité. Malheureusement l’adulation 
grandissante d’Einstein dans la presse stimulait la haine et la jalousie d’une armée grandissante de détracteurs ». Dès 
les années 20, en Allemagne, la hargne antisémite commença à se mêler à la fronde scientifique. Ce qui poussa 
Einstein à l’exode. 

(Réf. : Michio Kaku, Einstein’s Cosmos : How Albert Einstein’s Vision Transformed Our Understanding of Space and 
Time, Hachette UK, 2015, p. 118-119.) 


[p. 53] « Ou peut-être... est-ce la gravité qui existe et non l’espace. » — Si gravité et espace forment une seule et 
même entité, alors il y a deux manières de voir les choses. La plus courante est de considérer que c’est la gravité qui 
n'existe pas : c'est donc l’espace qui bouge et se déforme. L'autre est de dire qu’au contraire la gravité existe, mais 
pas l’espace : cette gravité serait plus précisément un vaste champ gravitationnel quantique. Au lieu d’un espace 
amorphe et passif, nous aurions ainsi un espace dans l'esprit de la relativité générale, doté d’une « nature proche de 
celle du champ électromagnétique : une entité dynamique en interaction avec les objets qui s’y trouve », écrit Carlo 
Rovelli (Et si le temps n'existait pas, op. cit. p. 14) Cette idée est à la base de la théorie de la gravité quantique à 
boucles, dont Carlo Rovelli est le fondateur avec Lee Smolin, et sur laquelle travaillent de nombreux chercheurs à 
travers le monde. Cette théorie entend rassembler physiques relativistes et quantiques contradictoires en plusieurs 


points. Elle est une alternative à la théorie dite des supercordes. 


Concept du « matelas mou » : c’est Dennis Overbye, collaborateur scientifique au Times, qui parle de l'Univers comme 
du « matelas affaissé suprême » (« The Ultimate Sagging Mattress »). Quant à la référence de la citation « Dans un 
certain sens. », elle est de Michio Kaku, chapitre « The Theory of the Universe ? » de l’ouvrage collectif Mysteries of 
Life and the Universe, ed. William Shore, 1992, p. 161. À noter que l'Univers comporte bien quatre dimensions : trois 
spatiales et une temporelle, mais on illustre communément un univers plat à 2 dimensions spatiales pour la 


commodité de la démonstration (Brian Greene, Hidden reality, op. cit. p. 13). 


[p. 54] « Durant l’éclipse de 1919... » — L’éclipse solaire du 29 mai 1919 fut l’occasion rêvée de photographier la 
lumière d'étoiles passant très près du champ gravitationnel du soleil. L'idée était de vérifier l’éventuelle déviation des 
rayons lumineux. On compara donc les clichés avec des photos de ces mêmes étoiles prises six mois plus tôt, quand la 
position de la Terre assurait que leur lumière ne passait pas du tout dans le voisinage du soleil. Le résultat fut 
saisissant : « La courbure de la lumière due à la présence du soleil pliant l’espace-temps dans sa vicinité sera révélée 
par de petits changements dans la position des étoiles entre les deux sets de photographies. La théorie d’'Einstein 
avait prédit le chiffre exact de ce déplacement dû (...) à la déviation de la lumière. » (Kumar Manijit, Quantum, Einstein, 
Bohr and The Great Debate about the Nature of Reality, Norton Ed, 2008, p. 127). À noter que le dessin de la première 
case de la BD p.54 est inspiré du site de la Nasa (nasa.gov), article « Testing general relativity.. Again ! ». 


DURANT L'ÉCLIPSE: LA MÊME 
UNE ÉTOILE QUELQUES MOIS ÉTOILE SEMBLE DÉCALÉE À 


AVANT L'ÉCLIPSE : LOIN DROITE. LA GRAVITÉ DU SOLEIL 
DE L'INFLUENCE DU SOLEIL COURBE SA LUMIÈRE. 


(Ceci est un montage : le déplacement de l'image de l'étoile est exagéré) 


[p. 54] « En fait, tout corps. » — Bill Bryson, op. cit. p 12. 


[p.55] « Sans ce calcul de la courbure... » — L’appareillage interne des satellites GPS en orbite au-dessus de la Terre 
prend en compte la courbure de l’espace-temps : « En fait, si la relativité générale n’était pas prise en compte dans les 
systèmes de navigation GPS, les erreurs dans la position globale s’accumuleraient à une vitesse d'environ dix 
kilomètres chaque jour ! » (S. Hawking et L. Mlodinow, The Grand Design, ed Transworldbook, 2010, p. 131). Lors de 
l'installation des satellites GPS, dans les années 70, les physiciens avaient dit aux militaires chargés du projet que les 
horloges embarquées fonctionneraient aussi plus vite que celles au sol. Mais les généraux eurent de la peine à les 
croire et testèrent.. deux systèmes, l’un corrigé et l’autre non. « Et que croyez-vous qu'il arriva ? », constate avec 


amusement le physicien Carlo Rovelli. (C. Rovelli, Et si le temps n'existait pas ?, op. cit. p. 97.) 


[p. 55] « Des expériences ont par exemple été réalisées à Boulder... » — Dan Falk, op. cit., p. 174. On pèse aussi moins 
lourd en montagne qu’au niveau de la mer car si un kilo sur Terre vaut 9.81 Newton (voir note 26), plus on monte, 
plus la gravité diminue selon l’équation de Newton. Si une montagne de 100 km d'altitude existait, la force 
d'attraction ne serait plus de 9,81 newtons mais de 9,51. Un homme de 100 kg aurait donc « perdu » 3 kg à son 


sommet. 
[p. 57] « Le soleil est lui-même un nabot... » — Stephen Hawking et L. Mlodinow, op. cit., p. 190. 


[p. 58] « Selon la théorie classique, encore débattue, elle créeraient un puits. sans fin ! » — Au centre d’un trou noir, 
les distorsions de l’espace-temps créées par la gravité sont telles qu’elles deviennent mathématiquement infinies. Or 
les physiciens et les mathématiciens détestent les infinis. De plus, il faut savoir qu’un trou noir et le big bang, sont les 
seuls endroits connus où les effets de la relativité du monde macroscopique côtoient les phénomènes quantiques liés 
au monde microscopique. À ce jour, les deux théories sont incompatibles. Seule une théorie de la gravitation 
quantique, le Graal des physiciens théoriques, offrirait une porte de sortie. La théorie de la gravité quantique à 
boucles, notamment, propose une alternative avec un espace-temps granulaire, doté donc de « grains » d’une taille 
en dessous de laquelle rien ne pourrait aller, stoppant ainsi le phénomène supposé de densité infini du Trou Noir. (Réf 


princ. : Carlo Rovelli, Et si le temps, op.cit. pp. 86-88.) 


[p. 58] « Imaginons que notre trou noir ressemble à un vortex sur un plan d’eau » — Dessin des bateaux inspiré d’un 
graphique du site : stronggravity.eu, projet européen « Probing Strong Gravity by Black Holes across the Range of 


Masses ». 


Si tout corps peut courber l’espace-temps, tout corps peut aussi théoriquement se muer en trou noir. Pour cela, il faut 
prendre en compte le calcul de la « vitesse de libération » développé par le mathématicien Laplace : il s’agit de la 
vitesse qu’un objet doit atteindre afin de se libérer de l'attraction gravitationnelle de l’astre d’où il est parti. Et 
étrangement ça marche aussi avec la lumière. Illustration : pour s’arracher à l’attraction terrestre, une fusée doit 
atteindre au moins 40 000 km/h. En dessous, pas moyen. Or, si la Terre était quatre fois plus petite, mais toujours de 
même masse, la vitesse de libération multipliée par 2, soit 80 000 km/h. Si elle était encore quatre fois plus petite, des 
fusées allant à 160 000 km/h seraient cette fois nécessaires pour s’arracher à l'attraction terrestre. Et si la Terre était 
de plus en plus minuscule, toujours avec une masse inchangée ? « Il existe bien un rayon en dessous duquel la lumière 
ne peut s'échapper d’un astre. Ce rayon de Schwarzschild, en l'honneur du physicien allemand qui le calcula en 1915, 
est proportionnel à la masse de l’objet. » écrit l’astrophysicien Roland Lehoucq. « On peut calculer que pour un astre 
de même masse que la Terre ne laisse pas échapper la lumière son rayon doit être égal à environ un centimètre » 


(Roland Lehoucq, Roland Lehouca, SF : la Science mène l'enquête, éd. Le Pommier, Paris, 2007, p. 89). 


À nouveau, le cas reste tout à fait théorique : avant d'envisager devenir un trou noir, un corps devrait notamment se 
débarrasser de ces particules de matière (ses fermions). Selon le principe d'exclusion de Pauli (voir note p. 124) la 
pression serait en effet trop grande. C'est donc déjà raté pour la Terre. D'autre part aucune répulsion 


électromagnétique ne serait envisageable, il faudrait des particules neutres. 


[p. 60] « Ce serait une confirmation de la théorie des mondes multiples d'Everett » — Le physicien américain Hugh 
Everett établit en 1957 une théorie souvent appelée des « mondes multiples » (C'est en fait une des théories des 
mondes multiples parmi d'autre). En gros, celle-ci postule que l’onde de probabilité quantique ne s'effondre pas en 
laissant s’accomplir une seule issue (voir BD chapitre VI) mais que toutes les possibilités se réalisent dans des sortes de 
mondes superposés non conscients les uns des autres. Un peu comme on écoute des ondes d’une station de radio 
sans être conscients des ondes des autres radios qui sont pourtant présentes dans l’espace. La théorie « everetienne » 
d’une universalité de la fonction d'onde fit grand bruit, mais n’est aujourd’hui embrassée que par une minorité de 
physiciens. (Réf. princ. : Thibault Damour et Mathieu Burniat, Le Mystère du monde quantique, Dargaud éd., pp. 123- 
124 ; 150-151) 


[p. 63] Leonard Mlodinow et Deepak Chopra, War of the Worldviews, Three Rivers Press, New York, p. 31 (éd. 


française : Qui détient la clé de l'Univers ?) 


[p. 64] « S'il fallait réduire le monde... » — Richard Feynman, Lectures on Physics, Six easy pieces, chap. « Atoms in 
motion ». L'atome est défini comme la plus petite particule dans laquelle un élément peut être divisé sans perdre ses 


propriétés chimiques. 


[p. 65] « À l’état fondamental, l'atome... » — Un atome dans son état fondamental compte un nombre égal de 
protons (charge +) et d'électrons (charge -). Dans ce cas, le nombre d’électrons correspond logiquement au numéro 
atomique déterminé par le nombre de protons. Mais les électrons peuvent voyager librement. Les électrons peuvent 
être ajoutés ou enlevés — ça s'appelle des « ions » —, mais l'élément lui-même ne change pas. Par exemple : 2 protons 
+2 neutrons + 2 électrons = un atome d’hélium. Et 2 protons + 2 neutrons + 1 électron = toujours de l’hélium mais un 


ion hélium. Dans les métaux, les électrons se baladent comme ils veulent. 


[p. 65] « et ainsi de suite jusqu’à 92... » — Tous les atomes se retrouvent sur le tableau périodique de Mendeleïev, du 
nom du savant russe qui eut l’idée de classer les éléments en fonction de leur masse atomique (nombre de protons et 
de neutrons). On admet communément que 92 atomes sont présents à l’état naturel sur terre. du moins en grande 
quantité. C’est en réalité un peu plus compliqué que ça. 


La question reste débattue pour des atomes présents en quantité infimes, comme le neptunium (93). 


Quant aux 26 autres, ils ont été créés par l’homme, les derniers avec des accélérateurs de particules, ressemblant à 
celui du CERN à Genève : « Par exemple, dans le cas de l'élément 113, on a bombardé du Bismuth (Bi) avec du zinc 
(Zn). Le nombre de protons de ces deux atomes, respectivement 83 et 30, s’est additionné : ça a donné l'élément 113 
(...) Les éléments dit « transuraniens » - dont le numéro atomique est supérieur à celui de l’uranium (U) - se 
désintègrent pour la plupart après quelques minutes au mieux, au pire quelques millisecondes (...) La proportion entre 
protons et neutrons des « transuraniens » n’est pas optimale, raison pour laquelle l'atome se brise, ce qui leur vaut le 
qualificatif d’instable. » 

(Réf. : Christian Bochet, professeur département de chimie de l’Université de Fribourg, Suisse, interview quotidien 


suisse La Liberté, 12 janvier 2016). 


[p. 68] « Aujourd’hui encore 9 atomes sur 10 dans l'univers. » — Atome Sweet home, documentaire, France 5, 2015. 


L'idée du Vésuve page 69 est aussi inspirée de cet excellent documentaire sur l'atome. 


[p. 69] « Après un périple de 5 milliards d'années... » — La galaxie d'Andromède est éloignée de 2,5 millions 
d’années-lumière. Si les débris expulsés de la supernova ont voyagé à une vitesse moyenne d'environ 150 km/s, soit 
2 000 fois moins vite que la lumière, ils ont mis 5 milliards d'années pour passer de la galaxie d’Andromède à notre 
Voie lactée. Les débris arrivent durant la période du Précambrien qui s’est étalée entre - 4,5 milliards d'années et — 
700 millions d'années. 


[p. 72] « L'atome est proportionnellement plus vide. » — « The atom is emptier, relatively speaking, than the solar 
system », article « Quantum Fluctuations and Their Energy », Matt Strassler, physicien théorique, 
www.profmattstrassler.com. Un certain Ernest Lawrence, chercheur pionnier de l’atome de l’équipe d’Ernest 
Rutherford, fut le premier à comparer le noyau atomique à « une mouche dans une cathédrale ». L'expression est 


même le titre d’un livre éponyme retraçant la course à l’atome : A Fly in a Cathedral par Brian Cathcart en 2005. 


[p. 72] « … telles deux nébuleuses de poussières. » — « Sans les charges électriques, les atomes pourraient, comme 
des galaxies, passer l’un à travers l’autre, indemnes. » (Timothy Ferris, Coming of Age in the Milky Way, p. 288, 2001. 
Cité in Bill Bryson, op. cit.) 


[p. 74] « Les quarks sont reliés. » — Les protons et neutrons ne sont pas tout à fait les particules les plus 
élémentaires, puisqu'ils sont eux-mêmes constitués de trois quarks chacun, reliés par une force produite par les 
bosons appelés gluons (prédits en 1963 et découverts grâce à l'accélérateur du CERN en 1973), vecteurs de cette 
interaction forte (ou force nucléaire). 

(Réf. : Guy Louis-Gavet, La Physique quantique, Éditions Eyrolles, 2012, pp. 144-145). 


[p. 74] « Les champs créés par ces particules virtuelles contribuent... » — « (...) les quarks eux-mêmes fournissent très 
peu de la masse totale et les champs créés par ces particules contribuent à la plus grande partie de l'énergie et, ainsi, 
de sa masse. La même chose est vraie pour le neutron, et comme vous êtes faits de protons et neutrons, la même 
chose est vraie pour vous ! » (Lawrence M. Krauss, À Universe from nothing, why there is something rather than 
nothing, Simon & Schuster Ed., Great Britain, 2012, p. 70.) 


La durée de 102! secondes mentionnée ici « est si petite qu’elle ne permet à la lumière de parcourir qu'environ un 
millième de la taille de l’atome d'hydrogène. » (dossier « Qu'est-ce que le vide ? », site futura-sciences.com, 


sept. 2015, Yves Sacquin, physicien expérimentateur.) 


[p. 75] « un bouillon turbulent... » — Leonard Milodinow, op. cit. p. 31. 


[p. 75] « Cette mystérieuse énergie du rien. » — « Les structures que nous pouvons voir, comme les étoiles et les 


galaxies, ont toutes été créées à partir de rien par les fluctuations quantiques. » (Laurence M. Krauss, op. cit. p. 105). 


[p. 77] « .… nous ne pouvons pas voir l'atome » — « Voir » des atomes signifierait regarder directement ou via un 
appareil optique, tel qu’un microscope optique. Les microscopes optiques ne permettent d'observer que des objets 
ayant des tailles de l’ordre du micromètre (d’où leur nom). Un micromètre correspond à un millionième de mètre. Or 
dans un solide, les atomes sont séparés par des distances de l’ordre du 0,1 milliardième de mètre (ou 0,1 nm). Ilne 
peut donc pas être « vu » optiquement. Cependant certains microscopes électroniques, qui ne sont pas optiques, 
peuvent donner une représentation des atomes. C’est le cas des microscopes à effet tunnel, développés au début des 
années 1980. (Réf. princ. : Klein Étienne, Les Secrets de la matière, éd Plon, 2015, p. 23-26/ C. Larue 
http://larruephysiquechimie.blog.free.fr) 


L’atome cubique fut un modèle précoce de l’atome dans lequel les électrons étaient positionnés dans les huit coins 
d’un cube. Cette théorie fut développée en 1902 par un certain Gilbert N. Lewis. (art. « Cubical Atom », Wikipedia) 


[p. 78] « … il devrait donc perdre de l'énergie et s’écraser sur le noyau. » — Le physicien Étienne Klein explique avec 
humour cette problématique de l’électron qui, selon les lois physiques classiques, devrait s’écraser : « Du fait qu'il 
tourne autour du proton, l’électron subit une accélération radiale, tout comme une voiture dans un virage. Dans ces 
conditions les équations de l’électromagnétisme nous disent que l’électron, parce qu'il porte une charge électrique, 
perd de son énergie en émettant de la lumière (c’est sa façon à lui de faire crisser les pneus) (...) il y a là un hic 
gravissime : puisqu'il perd de l’énergie, l’électron se rapproche inexorablement du proton en suivant une spirale, 
jusqu’à finalement s’écraser sur lui (...) Mais (...) les atomes sont des édifices stables. » (Étienne Klein, Petit voyage 


dans le monde des quanta, éd. Flammarion, Paris, 2004, p. 10-11) 


[p. 78] « Or les atomes émettent aussi un rayonnement lumineux... » — Les liquides, les solides et les gaz denses 
émettent un rayonnement lumineux lorsqu'ils sont chauffés. Ce rayonnement serait dû aux oscillations des atomes et 
des molécules. Tout corps à une température supérieure à 0 kelvin (zéro absolu, soit -273,15 °C) émet un 


rayonnement électromagnétique. C'est le rayonnement thermique ou rayonnement du corps noir. 


[p. 79] «.. ses orbites sont limitées, quantifiées.. » — Le physicien danois Niels Bohr a quantifié les orbites de 
l’électron d'hydrogène. || a trouvé des valeurs déterminées du moment cinétique. Imaginons que notre électron soit 
un caillou. Lançons-le : il acquiert une impulsion (« momentum » en anglais). Cette impulsion (P) sera égale à la masse 
de ce caillou fois sa vitesse : P = M x V. La dérivée de cette impulsion par rapport au temps est la force qui agit sur ce 


caillou. 


IMPULSION (P) = MASSE (M) X sAVITESSE (v) 


_ — © — 


Imaginons maintenant qu’au lieu de lancer le caillou en droite ligne, nous le faisions tourner autour d’un point : dès 
lors notre caillou acquiert un « moment cinétique » évoqué plus haut (« angular momentum » en anglais). Il est 
abrégé « L ». Pour calculer ce moment cinétique, il faut multiplier la masse par la vitesse (comme pour l'impulsion), 
mais cette fois aussi par le rayon du cercle. 

Soitl=MxVxR 


On peut calculer le moment cinétique L1, mais aussi à des rayons différents : L2, L3, etc. 


Comme il l'aurait fait avec un caillou, Niels Bohr a calculé le moment 


cinétique des électrons autour du noyau d'hydrogène. Il a constaté de = MASSE X VITESSE X RAYON 
que les électrons ne se plaçaient que sur certaines orbites spécifiques L) rs 
n stables (les électrons n’y absorbent ou n’y rayonnent aucune DR —> 
énergie). Le moment cinétique sur ces orbites (n1, n2, n3 etc.) est un fe " D. 
multiple entier de la valeur h/2pi, où h correspond à la constante de | R 
Planck (voir note p. 80). Pour un électron é, le moment cinétique (L) | | 
sera donc : | L 

oh e | 

Lo (é) =n 7 L Lo _ # 
RS 

Il y a des orbites « n1 », « n2 », « n3 » etc. Jamais « n2,863 » où se 


encore « n3,6982 ». 


Les orbites ("n") correspondent à 
des MULTIPLES ENTIERS de h/2pi 
h= constante de Planck/ pi=3,4). 
Nous avons donc ni, n2, 

n3 etc. 


Le « saut quantique » explique à la fois les étranges spectres de rayonnement des atomes et pourquoi l’électron ne 
s'écrase pas sur le noyau. L’atome est stable car l’électron ne peut descendre d’un niveau qu’en émettant un 
morceau - ou quantum - d'énergie électromagnétique d’exactement la même valeur que la différence d'énergie 
impliquée entre les deux orbites. De la même manière, il ne peut sauter à une orbite supérieure qu’en absorbant un 


morceau d'énergie équivalent. 


D'autres physiciens (Schrôdinger, Heisenberg, Dirac, Jordan) démontreront plus tard qu’en réalité, les électrons n’ont 
pas une vitesse et un rayon orbital connus comme le décrit Bohr : les électrons sont dans un champ quantique 
probabiliste, comme toutes les particules d’ailleurs (voir notes suivantes). Toutefois, même si elles n'existent pas 
matériellement, les orbites définies par Bohr correspondent bien aux endroits où les électrons ont le plus de 
probabilité d’être trouvés. 

(Réf. princ. : J. AI-Khalili et J. McFadden, Life on the Edge, the Coming of Age of Quantum Biology, p. 44/« Minute 


Physics : angular momentum », chaîne web scientifique.) 


[p. 80] « L’électron passe ainsi d’un niveau à un autre. » — Graphique inspiré notamment de : John Gribbin, La 
Physique quantique, Pearson Education, 2007, p. 20-21. À noter que la série de quatre raies de couleur du spectre de 
l'hydrogène dans la lumière visible se nomme « série de Balmer ». Mais le spectre de l'hydrogène compte d’autres 
séries de « rayures » mais cette fois dans le rayonnement invisible : comme la série de Lyman (ultraviolet) ou la série 


de Paschen (infrarouge). 


[p. 80] « Ce saut quantique est contraire. » — Le découvreur du saut quantique, Niels Bohr, a appliqué à l’atome les 


travaux précurseurs réalisés par l'Allemand Max Planck en 1900. Celui-ci avait trouvé que le transfert d'énergie se fait 


de façon discontinue - par paquets, par « quanta » - et non en continu comme le prédisaient les lois de la mécanique 
classique. || pensait au départ n'avoir inventé qu’une simple astuce mathématique. Il avait tort : les quanta existent 


bel et bien. 


Max Planck a introduit la constante h - ou quantum d’action - pour décrire la quantité d'énergie minimale « E » que 
peut avoir un oscillateur de fréquence f. Cette formule E = hf est une sorte de « pixel » d'énergie, une quantité en 
dessous de laquelle on ne peut aller. Plus tard, Niels Bohr a donc repris cette constante h et démontré que le moment 
cinétique de l’électron (sa « rotation» autour du noyau, même si l’image est trompeuse) est un multiple entier de 
h/2pi (voir note p. 79). Cette quantité h/2pi apparaît si souvent en mécanique quantique qu’on lui a trouvé un 
symbole spécifique : h, qu’on nomme « hbar », la constante de Planck réduite. Voir également note p. 124. 


(Réf principales : S. Hawkins — L. Mlodinow, The Grand Design, op. cit., p. 116-117/site culturesciences.chimie.ens.fr) 


[p. 80] « … au fil des découvertes, l’atome ressemble de moins en moins. » — Graphique atome inspiré de 


« Évolution des trois principales structures de l'atome », Guy Louis-Gavet, op. cit., p. 99. 


[p. 80] « Le modèle planétaire ne montre. » — « Les problèmes posés par le modèle planétaire de E. Rutherford font 
état de l'impossibilité de modéliser l’atome de manière satisfaisante grâce à la mécanique classique. Néanmoins, la 
mécanique quantique restant obscure pour le plus grand nombre, le modèle planétaire demeure la représentation 


traditionnelle dans l'imaginaire populaire. » (culturesciences.chimie.ens.fr, ibid. chap. « L'expérience de Rütherford ») 


Bien qu’inexacte, la représentation planétaire de l’atome reste largement usitée, même 
dans le monde de la physique théorique : ci-contre par exemple le logo de « Scientific 
Linux », un système open source émanant du « Fermi National Accelerator 

Laboratory », plus couramment appelé FERMILAB, équivalent américain du CERN à 
Genève. 


[p. 83] « Voici que quelqu'un vous annonce... » — Leonard Susskind prononce ces mots dans la version documentaire 
télévisée adaptée du livre de Brian Greene : The Fabric of Cosmos - The Quantum Leap (épisode 3 — émission NOVA 
produite par la chaîne de télévision publique américaine PBS, 2012.) Depuis sa découverte, la physique quantique n’a 
eu cesse d’étonner par ces étrangetés. Richard Feynman, l’un des plus brillants physiciens du xx° siècle, dira 
notamment cette phrase restée célèbre : « Je crois qu’on peut raisonnablement dire que personne ne comprend la 


physique quantique. » 
[p. 86] « L’intensité de la figure d’interférence.. » — John Gribbin, op. cit. p. 11. 


[p. 86] « … que la lumière est plutôt un solide... » — Les corpuscules ou quanta de lumière avaient été prédits par 
Einstein en 1905 déjà, comme nous l’évoquions dans le chapitre consacré à l’année miraculeuse du physicien p. 35. 
Durant des années, personne ne crut à l'existence des quanta lumineux avancée par Einstein. D'ailleurs, en 1913, 
l’Académie prussienne des sciences, tout en récompensant le physicien, tenta d’excuser ses égarements : « Il 
[Einstein] pourrait parfois avoir raté sa cible dans des spéculations, comme par exemple, dans son hypothèse des 
quanta de lumière. » (Manjit Kumar, op. cit., p. 52) 


Au début des années 20, beaucoup trouvaient encore absurde cette histoire de particules de lumière, notamment 
parce que la lumière était censée être une onde. Même Niels Bohr, père de la physique quantique : « Comme presque 


tout le monde, Bohr ne croyait pas à l'existence des quanta de lumière d’Einstein. || acceptait, à l'instar de Planck, que 


la radiation était émise et absorbée en quanta, mais pas que la radiation elle-même était quantisée. » (ibid. p. 131). Il 


fallut attendre 1923 et l'expérience d'Arthur Compton pour démontrer que les quanta de lumière étaient bien réels. 


Encore une fois, Einstein avait fait preuve d’une géniale intuition. 


[p. 87] « .….on eut l’idée de retenter l'expérience. » — Nous prenons l'exemple des photons par souci de cohérence 
puisque nous parlons des caractéristiques de la lumière. En réalité, la première expérience de la double fente avec 
une seule particule à fois, menée par Clinton et Germer en 1927, utilisa des électrons et non des photons. Le premier 
laser à photons ne fut inventé que plus tard. Mais cela ne change rien au résultat : toutes les particules - électron, 


photon, neutron, proton où même des atomes entiers - ont un comportement similaire. 


[p. 90] « Comme si l'infiniment petit n'avait de réalité... » — L’affirmation selon laquelle l’infiniment petit n'existe que 
lorsqu'il est observé est un des fondements de l'interprétation dite de Copenhague, soit la vision standard de la 
mécanique quantique échafaudée par Niels Bohr en 1927. Si cette interprétation fait encore référence aujourd’hui... 
c'est presque à défaut de mieux. Selon les physiciens Bruce Rosenblum et Fred Kuttner (op. cit.), l'interprétation de 


Copenhague permet au monde de la recherche d’éluder les questions dérangeantes, c’est le « squelette dans le 


placard » de la physique théorique. La barrière artificielle posée entre mondes micro- et macroscopique évite 


d'aborder des points délicats, notamment le rôle de la conscience dans l’observation des particules. 


[p. 90] « … possède en elle le cœur de la mécanique quantique » — Richard Feynman, Six Easy Pieces (The Feynman 
Lectures on Physics), Basic Books, New York, chapitre « Quantum behavior », p. 116-117. À noter qu’on parle tantôt de 
« mécanique », tantôt de « physique » quantique. Si les termes sont souvent pris l’un pour l’autre, ils ne sont pas tout 
à fait synonymes. La « mécanique » (classique, relativiste, quantique) est la théorie de structure de la physique. La 


physique quantique est la partie de la physique où la mécanique quantique est pertinente. 


Les particules élémentaires sont les plus petits objets physiques. Ces objets sont caractérisés principalement par une 
masse, un moment cinétique intrinsèque (le spin) et d’autres quantités comme la charge électrique. Ils se divisent en 
deux groupes distincts : la matière et les vecteurs de force de l’univers. Le premier groupe, est constitué des fermions, 
les particules de matière : les électrons et les quarks, soit l’ensemble des composants des atomes puisque, rappelons- 


le, les quarks composent les neutrons et protons, formant eux-mêmes le noyau des atomes (voir p. 62). 


Le second groupe, ce sont les bosons : les particules d'énergie et d'interaction des quatre forces de l'Univers : 

- La force électromagnétique « électrise » avec ses photons 

- La force nucléaire forte « colle » les atomes avec les gluons 

- La force nucléaire faible (faible par son rayon d’action) « radioactive » avec ses bosons W et Z 

- La gravité, enfin, pourrait « peser » avec ses gravitons. Sauf que l’existence des gravitons reste encore hypothétique) 


(Réf principales : sites web physik.uzh.ch et futura-sciences.com) 


[p. 91] « .… se nomme principe d’indétermination d’Heisenberg » — Le terme principe « d'incertitude » est plus usité 
qu’« indétermination ». Mais cela soulève un problème de terminologie, comme l’expliquent S. Ortoli et J.-P. 
Pharabod dans leur ouvrage Métaphysique quantique : « L'expression principe d'incertitude reste fermement établie 
dans les pays anglo-saxons (...) Plutôt que d'incertitude — ce qui renvoie quelque peu à nos imperfections -, il vaudrait 
mieux parler d’indétermination — qui se réfère plutôt à l’objet étudié. D'ailleurs le terme indétermination est 
systématiquement utilisé en Allemagne et en Italie. » (Sven Ortoli et Jean-Pierre Pharabod, Métaphysique quantique, 
p. 52) 


L'Allemagne est du reste le pays d’origine de Werner Heisenberg, jeune chercheur surdoué qui découvrit le principe 
d’indétermination en 1927. C'est lui-même qui en attribua - à tort - la cause à la perturbation induite par le dispositif 


de mesure sur l’objet quantique étudié. Or comme indiqué dans la BD en page 92, le dispositif de mesure n’y change 


rien, l’indétermination est une caractéristique intrinsèque au monde quantique. À noter qu’outre l'impossibilité de 
mesurer précisément en même temps la vitesse et la position d’un objet quantique, il existe également une relation 
d’indétermination portant sur l'énergie d’une particule et la variable temps. Autrement dit « l’indétermination dans 
l'énergie mesurée d’un système est inversement proportionnelle au temps passé à l’observer. » (Lawrence M. Krauss, 


op. cit. p. 71) 


[p. 92] « .… une particule n’a jamais une position et une vitesse déterminée... » — Le physicien Guy Louis-Gavet utilise 
une autre image pour illustrer l’indétermination quantique : « La nuit, un oiseau chante dans un arbre. Si vous pouvez 
très bien analyser la mélodie de son chant, vous ne pouvez pas identifier l’oiseau (à moins d’être ornithologue). En 
revanche, si vous éclairez l'oiseau avec votre lampe électrique, il s'arrêtera probablement de chanter, mais vous 
pourriez le reconnaître. Vous ne pouvez pas, à la fois, décrire l'oiseau qui chante (assimilable à la position 
géographique d’une particule) et analyser ce qu’il chante (assimilable à la vitesse d’une particule). » (Réf. : Guy Louis- 


Gavet, op. cit. p. 85.) 


[p. 92] «.. on peut mesurer l’un puis l’autre, mais pas les deux en même temps. » — Richard Feynman dit que dans 
un certain sens, le principe d’indétermination d'Heisenberg « protège » la mécanique quantique et ses bizarreries (op. 
cit. p. 138). 

En effet, une détermination précise de la position d’une particule confirme la nature corpusculaire de celle-ci et une 
détermination précise de sa vitesse confirme sa nature ondulatoire. Mais plus on essaie de déterminer la vitesse d’une 
particule, moins la mesure de sa position sera précise. Impossible dès lors d’avoir les deux informations en même 
temps, et donc de lever le voile sur la vraie nature du monde de l’infiniment petit. pour autant qu'il y en ait une. 

À défaut de cerner la nature du monde quantique, l’expression « dualité onde-corpuscule » est souvent utilisée pour 
le désigner. Expression que le physicien français Étienne Klein ne goûte guère. Selon lui, l'expression induit une 
confusion : une particule quantique n’est ni une onde ni une particule, mais « autre chose » qui n’a aucun équivalent 


dans notre monde macroscopique (Étienne Klein, op. cit. p. 52) 
[p. 92] « Les crêtes se déplaçant... » — Brian Greene, La Magie du cosmos, op. cit., p 126-127 
[p. 95] « C’est une onde de probabilité... » — B. Cox et J. Forshaw, op.cit., p. 46. 


[p.95] «... l'onde de probabilité emprunte tous les chemins possibles. » — Richard Feynman a décrit la probabilité 
quantique comme une « somme sur tous les chemins » (« sum-over-paths » ou « sum-over-histories ») appelé aussi 

« intégrale des chemins ». L'idée est qu’une particule - par exemple un électron - voyage d’un point À à un point B via 
un nombre de chemins possiblement infinis (y compris par Honolulu et Alpha du Centaure). Chacun de ces chemins 
aura une certaine probabilité de se produire qui lui est associée. L'idée de Feynman a été d’additionner toutes ces 
probabilités pour engendrer une sorte de moyenne, une amplitude de probabilité. Mais un électron passe-t-il 
réellement par tous les chemins ? Les physiciens n’ont pas de réponse. Reste que les calculs quantiques de ces 
moyennes donnent la probabilité qu’un électron heurte tel ou tel point sur l'écran avec une très grande précision 


(Réf. : B. Greene, op. cit. p. 224 / Brian Cox et Jeff Forshaw, op.cit.) 


[p. 96] « Ajoutons donc des ondes de probabilité à notre bain à remous quantique... » — Erwin Schrôdinger a défini 
en 1925 la fonction d'onde des atomes : W {lettre grecque « psi ») satisfait l'équation de Schrôdinger, elle prolonge le 
travail de De Broglie (voir BD p. 80). Disons simplement que cette onde W dépend du temps et de variables repérant la 
position dans l’espace des différentes particules composant l'atome. Schrôdinger a interprété le phénomène comme 
une sorte d'atome étalé. || croit à une nature purement continue et ondulatoire de la matière, sans « quanta » (Réf : 


Thibault Damour et Mathieu Burniat, op. cit., p. 80 et suiv.) 


Mais Max Born, un autre physicien, contesta l'interprétation de 
Schrôdinger. Born montra que W est en réalité une onde de probabilité 
dont l'amplitude (la hauteur), ou plus précisément son carré, à un endroit 
donné, est la probabilité d'y trouver la particule, par exemple un électron. 
En fait, cette onde est une superposition d’une multitude d'ondes 


élémentaires, chacune décrivant une position possible de la particule. 


C'est seulement lors de la mesure que l’onde - et la probabilité 
correspondante - s'effondre pour ne choisir que sa composante 
élémentaire correspondant à la position mesurée. Impossible de 
déterminer quelle onde sera choisie, c'est aléatoire. La mécanique 
quantique (l'équation de Schrôüdinger) ne peut que prédire la probabilité 


avec laquelle un résultat de la mesure se réalisera si la mesure est 


effectuée à un temps donné. On ne peut « voir » une onde de probabilité, 
c'est une construction mathématique. (Réf. princ. : Guy Louis-Gavet, op. 
cit. p. 97) 


Comment vérifie-t-on l’onde de probabilité ? Brian Greene nous l’explique : on calcule d’abord la probabilité que l’on 
attribue à la particule, par exemple un électron, dans un contexte expérimental donné. Puis on effectue à de multiples 
reprises des versions identiques de l'expérience, en relevant à chaque fois la position à laquelle on observe l’électron. 
Enfin, on compare les prédictions et les résultats de l’expérience : « Le nombre de fois que l’on trouve l’électron en un 
point donné devrait être proportionnel à l'amplitude (il est en fait le carré de l'amplitude) de l'onde de probabilité 
calculée en ce point. Des décennies d'expériences ont confirmé les prédictions de la mécanique quantique avec une 


précision extraordinaire. » (B. Greene, op. cit., p. 117.) 


[p. 96] « On peut calculer la probabilité de trouver... » — À noter que les équations de Schrôdinger (voir note 
précédente) et la somme sur tous les chemins (trouvée plus tard par Feynman, voir note p. 95) sont deux moyens 
complémentaires de réaliser des prédictions en mécanique quantique Toutes deux expliquent notamment les 
étranges orbites quantifiées des atomes prédites par Niels Bohr (dont nous parlons dans la BD en page 80). Ces 
orbites n'existent pas matériellement : selon l'équation de Schrôdinger, elles correspondent en réalité aux endroits de 
l'atome où la densité de probabilité de trouver un électron est la plus élevée. (Guy Louis-Gavet, op. cit. 


p. 98/Wikipedia : « Schrôdinger equation »). 


La méthode Feynman des intégrales de chemin permet aussi de prédire les orbites quantifiées des électrons : « Avec 
chaque chemin entre A et B, Feynman a associé un couple de nombres. L’un représente l'amplitude, ou la hauteur, 
d’une onde. L'autre représente la phase, ou la position, dans le cycle (autrement dit, si c’est une crête où un creux, ou 
quelque part entre deux). La probabilité de la particule allant de À à B est trouvée en additionnant les ondes pour tous 
les chemins reliant A et B. En général, si l’on compare un ensemble de chemins voisins, les phases où positions dans le 
cycle différeront grandement. Cela signifie que les ondes associées avec ces chemins vont presque exactement 


s’annuler mutuellement. Cependant, pour quelques ensembles de chemins voisins la phase ne variera beaucoup entre 


les chemins, et les ondes pour ces chemins ne s’annuleront pas. Ces chemins correspondent aux orbites permises par 
Bohr », écrit S. Hawking (S. Hawking et L. Mlodinow, À Briefer History of Time, Bantam Press, 2008, p. 99-100). 


[p. 96] « Elle n’apparaît donc qu'ici ou là, au gré de mesures ponctuelles. » — Klein Étienne, op. cit. p. 36. 


[p. 96] « Si la pomme de Newton était quantique... » — « Le principe d'incertitude décrit un flou inhérent qui doit 
exister dans toute tentative de décrire la nature. Notre description la plus précise de la nature doit être faite en 
termes de probabilités », écrit Richard Feynman (Lectures on Physics, chap. VI « Probabilities ») « Nous pouvons 
seulement prédire les chances [de trouver une particule à un endroit]. Cela signifie (...) que la physique a cessé 
d'essayer de prédire exactement ce qui Va se passer dans des circonstances données. » (Lectures on Physics, chapitre 


« Quantum behavior », op. cit. p. 135.) 
[p. 96] « Einstein écrira à Niels Bohr » — Kumar Manijit, op. cit. p. 125. 


[p.97] « Tous les chemins possibles s’effondrent... » — La perspective d’un monde quantique probabiliste et aléatoire 
catastropha Einstein. Le physicien prononça cette phrase restée célèbre : « Dieu ne joue pas aux dés ! » Pourtant, les 
expériences n’ont jamais pris la théorie quantique en défaut. Dieu semble bel et bien jouer aux dés. 

Précisons que la fonction d’onde de l'équation de Schrôdinger ne « s'effondre » pas réellement : elle est juste un outil 
mathématique probabiliste. En effet, personne n’a jamais observé de particules dans un état indéterminé, 
fantomatique. Elles sont toujours situées à un endroit précis. La notion « d’effondrement » de l’onde de probabilité a 


simplement été introduite pour rendre compte de ce que rapportent les expériences. (Brian Greene, op. cit., p. 246.) 


[p. 97] « L'observation ne dérange pas seulement ce qui doit être mesuré, elle le crée. » — citation du physicien 


allemand Pascual Jordan l’un des fondateurs de la physique quantique (Kuttner-Rosenblum, op. cit. p. 129.) 


[p.98] « Faut-il une conscience. » — Un observateur conscient est-il nécessaire pour faire s'effondrer l’onde ? Pour 
une majorité des scientifiques, la réponse est non : la conscience n’a rien à voir là-dedans. Certains considèrent même 
que le simple fait de poser la question est déjà une intrusion métaphysique absurde, incompatible avec le domaine 
scientifique. 

D'autres considèrent au contraire que la question de la conscience a été un peu trop vite rangée au placard. Parmi 
eux, citons le physicien mathématicien anglais Roger Penrose. Ou le plus emblématique défenseur du rôle de la 
conscience dans la physique quantique, soit le prix Nobel de physique Eugene Wigner : « Quand le domaine de la 
physique théorique a été étendu pour englober le phénomène microscopique par la création de la mécanique 
quantique, le concept de conscience est revenu au premier plan. Il n’était pas possible de formuler les lois de la 


mécanique quantique d’une manière pleinement consistante sans référence à la conscience », estimait-il. 


En France, Bernard d’Espagnat, physicien et philosophe mort en 2015, développa de son côté le concept associé de 

« réel voilé ». En 1979, il écrivait : « La doctrine selon laquelle le monde est fait d'objets dont l'existence est 
indépendante de la conscience humaine s'avère être en conflit avec la mécanique quantique et avec les faits établis 
par l'expérience. » (« The Quantum Theory and Reality » in Scientific American, nov. 1979). Bernard d’Espagnat inspira 


Alain Aspect pour ses expériences en intrication quantique (voir note p. 106 notamment). 


[p. 99] « Ce splitting d'onde est tout à fait usuel... » — « Tenir un atome dans une boîte sans perturber sa fonction 
d'onde serait certainement délicat, mais faisable. Diviser la fonction d’onde d’un atome en deux régions séparées est 
accompli dans chaque expérience d’interférence avec des atomes », précisent les physiciens Bruce Rosenblum et Fred 
Kuttner à qui nous empruntons cette version du chat de Schrôdinger (B. Rosenblum et F. Kuttner, op. cit. p. 90-92). 


« Capturer des atomes dans des boîtes physiques n’est en fait pas nécessaire à notre démonstration. Une région 


définie de l’espace est suffisante. (...) Nous pouvons considérer l’atome assis ici, attendant que nous choisissions que 
faire avec lui, plutôt que d’avoir l’atome filant à travers deux fentes en chemin vers un écran de détection. » À noter 
qu'Étienne Klein cite un exemple similaire de particules mises dans deux boîtes et connu sous le nom de paradoxe de 
Broglie (op. cit. p. 84-87). 


[p. 101] « En réalité, la théorie quantique ne pose aucune limite... » — « Comme la théorie quantique n’admet 
aucune frontière entre ce qui est petit et ce qui est grand, en principe chaque objet peut être en état de 


superposition ». B. Rosenblum et F. Kuttner, ibid. p. 151. 


[p. 102] « L'information sur l’état quantique semble s'échapper... » — La vérification de la décohérence est récente. 
Elle fut l’œuvre de l’équipe du physicien Serge Haroche qui a réussi à reproduire matériellement le phénomène en 
laboratoire en 2007 à l’École Normale Supérieure de Paris. L'expérience a démontré comment une mesure effectuée 
sur des particules d’un système quantique déstabilise celui-ci. Étienne Klein écrit à propos de la décohérence : « Tout 
se passe comme si des bribes d’information sur leur état quantique s’échappait continüment dans leur 
environnement. Ce dernier agit en somme comme un observateur qui mesurerait les systèmes en permanence, 
éliminant ainsi toutes les superpositions à l’échelle macroscopique, donc aussi les interférences. || engendre bien une 
décohérence. » 

Il y a donc une sorte d’effondrement permanent de l’onde de probabilités. Une seule issue est choisie. Les physiciens 
soulignent toutefois que la décohérence n’explique pas tout : « Nous voilà encore face à la question de savoir 
comment une issue « gagne », et où « vont » alors les autres possibilités », écrit notamment Brian Greene (Réf. : Guy 
Louis-Gavet, op. cit. pp 155-156 / Étienne Klein, op. cit. p. 153 / Brian Greene, op. cit. p. 259) 


[p. 106] « … révélée par l'expérience dite du choix retardé... » — Le physicien américain John Archibald Wheeler fut le 
premier à imaginer l'expérience dite du choix retardé dès 1978. Pour des raisons techniques, celle-ci ne put être 
réalisée de façon parfaite que des années plus tard, notamment par Alain Aspect (déjà auteur d’une célèbre 
expérience sur l'intrication en 1982, voir note p. 128) et Jean-François Roch. Toutes les expériences confirmèrent les 
géniales prédictions de John Wheeler. 

La variante résumée dans notre BD utilise un interféromètre (un appareil qui crée des figures d’interférences) dit « de 
Mach-Zehnder ». Avec l’interféromètre de Mach-Zehnder, un miroir semi-transparent fait office de séparateur, plus 
commode à utiliser que la double fente. Des miroirs réfléchissants complètent l'installation comme dans l'expérience 
du chat de Schrüdinger décrite précédemment. Sven Ortoli et Jean-Pierre Pharabod en font une description précise 
dans leur ouvrage Métaphysique quantique (op. cit., chap. Il). À noter que dans notre illustration de l'expérience du 


choix retardé, nous avons conservé en visuel la double fente en guise de séparateur par unique souci de clarté. 


[p. 108] « Tout se passe comme si. » — Brian Greene, op. cit. p. 231/« Ce qui semble importer au photon... » : Robert 
Lanza, Beyond Biocentrism, Benbella Books Inc., p. 70. 


[p. 108] « Dès que le brouilleur est enclenché, l'onde revient. » — Nous faisons référence ici à la « gomme quantique 
à choix retardé », imaginée par les physiciens Kai Drühl et Marlan Scully en 1982. Aussi renversante que délicate à 
mettre en œuvre, l'expérience ne fut menée à bien qu’au début des années 2000. La version décrite dans cette 

BD - avec un brouilleur - en présente une vision très sommaire. Nous nous sommes notamment inspirés de la version 
décrite par Robert Lanza (op. cit. pp. 67 à 71) utilisant un « coincidence counter », une version déjà simplifiée. 

En condition réelle, le rôle du brouilleur décrit dans la BD prend la forme d’un montage élaboré de séparateurs et de 
miroirs Mach-Zehnder, mettant en jeu des photons intriqués : photon « signal » et photon « passif ». Voici son 


fonctionnement : 


Dans l’image ci-dessous, le laser (« Start ») tire un photon qui passe par un premier séparateur (en rose). Il a une 
chance sur deux d'aller à gauche ou à droite. Disons qu’il emprunte le chemin gauche. Le photon arrive devant un 

« convertisseur » (en bleu). Celui-ci transforme notre photon en deux photons jumeaux intriqués : le photon « signal » 
et le photon « passif ». Chacun dispose de la moitié de l'énergie de l'original et partage les mêmes caractéristiques 
(voir chapitre VII sur l’intrication). Le photon jumeau « signal » suit le chemin qu’aurait pris le photon originel vers 
l'écran d’interférence. Le photon jumeau passif poursuit quant à lui vers un autre séparateur. || a une chance sur deux 
de suivre le chemin « A » jusqu’au détecteur 1. Sinon il poursuit la route « B » pour rencontrer un dernier séparateur. 
Celui-ci le mène au détecteur 2 où au 3. Donc s’il emprunte le chemin gauche le photon « passif » sera détecté soit 
par l'appareil n° 1, soit le n° 2 ou alors le n° 3. 


DS 
_. 5 à b 


Image suivante : si le photon emprunte le chemin de droite, le scénario est identique. || passera soit par la voie « F » 
pour finir au détecteur n° 4, ou suivra la « E » et tombera lui aussi sur le détecteur n° 2 où le n° 3. Le photon signal 
continue, lui, sa route vers l’écran. En résumé : si le détecteur n° 1 s'allume, le photon est forcément passé par la voie 
gauche. Et si c’est le détecteur n° 4, alors il est passé à droite. Sur le n° 1 et le n° 4, l'information des chemins 
empruntés est connue. 


Mais - et c’est là toute l'astuce - si un photon est détecté sur le détecteur n° 2 ou le n° 3, alors il a pu aussi bien passer 
via le chemin B que par le chemin E. les détecteurs 2 et 3 ne disent pas si le photon est passé par la gauche ou par la 
droite. L'information sur le chemin suivi est donc gommée, brouillée (C'est ce système que nous avons résumé en un 
boîtier « brouilleur » dans la BD à la page 108). L'information du chemin suivi est inconnue pour les photons détectés 
par les appareils n° 2 et n° 3. 


Sur l'écran, il va dès lors se produire un étrange phénomène. Chaque photon signal dont le chemin du photon passif 
est connu (observé en 1 ou 4), voit son onde s'effondrer, chacun s’est ainsi « matérialisé » en particule. Par contre 
chaque photon signal lié à un photon passif dont la connaissance du chemin a été gommée (appareils n° 2 ou n° 3), va 
former — lui - une figure d’interférence |! 


Le comportement du photon signal (celui qui arrive sur l’écran) a été influencé par le gommage d’information des 
chemins des photons passifs. Pourtant, il n’y a eu aucune interaction expérimentale avec le photon actif ! 

Plus étonnant encore : cette influence peut s'exercer bien après que Le photon signal soit arrivé sur l'écran. Imaginons 
ainsi que l’appareillage « labyrinthe » (chemins B, C, D, E) avec les photons passifs soit éloigné du reste de l'installation 
d’une année-lumière. Eh bien, la connaissance ou non du chemin du photon passif « créerait » l’histoire appropriée 
sur l'écran d’interférences : 365 jours après qu'ils aient atterri sur l'écran, nous constaterions - grâce aux données des 
photons passifs afin arrivés après une année - que certains photons signal forment une figure d’interférences. Nous 
pourrions les repérer grâce à leur numérotation. On vérifierait par exemple que les photons 28, 35, 91, 193, 544, 822 
etc. forment ensemble une figure d’interférences sur l’écran d'arrivée. 


Mais maintenant supposons qu'après 364 jours — soit un jour avant de recevoir la transmission de données des 
photons passif - quelqu'un supprime toute l'installation de gommage de l'information en supprimant les détecteurs 
n°2et n°3, ainsi que les chemins liés. Cela signifierait que nous pourrions ainsi connaître les chemins suivis par tous 
les photons. Résultat ? Il n’y aurait plus aucune trace d’interférences sur l'écran. 


Le photon semble anticiper si un observateur - dans le futur - va connaître ou non l'information concernant son 
chemin. Le choix présent de l’observateur paraît influencer le passé. Le phénomène est déconcertant, mais les 
physiciens se gardent de dire que le passé a été « changé ». Le passé quantique n’est en effet pas « un », il existe en 
un hybride de possibilités : « le futur aide à façonner le récit que l’on fait du passé », explique Brian Greene. 


Les résultats de l'expérience de la gomme quantique à choix retardé ont stupéfié le monde scientifique. 
Curieusement, constatent S. Ortoli et J.-P. Pharabod, son annonce est d’abord plutôt passée inaperçue, jusqu’à ce que 
le physicien Brian Greene et son collègue israélien Yakir Aharonov lui confèrent un certain écho. Depuis lors, la 

« gomme quantique à choix retardé » semble avoir modifié la vision des physiciens : « À la suite des expériences 
successives de Marlan O. Scully puis de Jean-François Roch [en 2007], et peut-être grâce à la publicité faite par Brian 
Greene, la question du temps en mécanique quantique est devenue une pierre de touche. (...) Et pour l'instant, on 
peut dire que, dans le domaine de la physique, l’histoire ne dépend sans doute pas seulement du passé : elle peut 
aussi être influencée par le futur. » 

(Réf. : Brian Greene, op. cit pp. 238-243 : descriptif sur lequel nous nous sommes principalement basés/Sven Ortoli et 
J.-P. Pharabod, op. cit., pp 106-110/Robert Lanza, op. cit., p. 66-74/article « Delayed choice quantum eraser », 
Wikipedia). 


[p.109] «… et montrer une forme de rétrocausalité... » — Dans le monde des sciences, la « rétrocausalité » est quasi 
un gros mot. En effet, la science classique - et le bon sens ! - reposent sur un principe inamovible, la « causalité » : il y 
a d’abord une cause, puis — ensuite - un effet engendré par cette cause. Cela n’est jamais à rebours, il y a un sens aux 
choses, une direction dans le temps. La physique relative déterministe d’Einstein ne dit pas autre chose : une cause 
détermine toujours un effet. Or voici que l'expérience quantique du choix retardé ou le phénomène de l’intrication 
semblent provoquer une « rétrocausalité », l'inverse de la causalité : l'effet peut précéder la cause. Les scientifiques 
trouveraient sans doute ça charmant si cela ne remettait pas en cause les fondements même de tout ce que dit la 


science depuis quelques millénaires. 


Comment justifier le paradoxe de cette apparente rétrocausalité constatée dans les expériences quantiques ? La 
réponse pourrait résider dans la notion de « communication ». C’est du moins la réponse actuelle de la science. 
Explication : pour violer le principe de causalité, il faudrait « communiquer » plus vite que la lumière, et qui dit 
communication dit transmission de données. Or, dans le cas de l'expérience de la double fente, la particule n’est pas 
« réelle » ou incarnée tant qu’elle n’est pas observée. Aucune information n’a donc été « rétroactivement » envoyée à 
la particule puisque celle-ci n’existait pas réellement dans l’espace à ce moment, mais se trouvait juste à l’état de 
probabilité. Dès lors, même si cela ressemble à de la rétrocausalité, cela n’en est pas, le principe de causalité n’est pas 
violé. 

Mais là encore, il n’y a pas unanimité sur la question. Certains physiciens estiment que la cause peut précéder l'effet. 
Bernard d’Espagnat ou encore Olivier Costa de Beauregard sont de ceux-là. Ce dernier considère qu’une particule 
peut effectivement envoyer un signal dans le passé : une « causalité rétrograde » remplacerait ainsi l’idée de « non- 
localité » (voir chapitre VII consacré à l’intrication). L'idée de Costa Beauregard ressemble à certains modes de calculs 
de l’électrodynamique quantique élaborés par Richard Feynman où des particules d’antimatière comme le positron 
(électron à charge positive au lieu de négative) remonteraient le cours du temps. Mais jusqu’à présent la théorie de 
Costa Beauregard n’a pas rencontré beaucoup de succès. Enfin, toujours concernant la rétrocausalité, mentionnons le 
cas spécial du photon qui ne connaît que l'instant présent : comme il voyage à la vitesse de la lumière, le temps n’a 
pas de prise sur lui, donc pas de passé, ni de futur. 

(Réf. princ : S. Ortoli, J.-P. Pharabod, ibid. pp. 110-111/Lawrence M. Krauss, op.cit. p. 62 et sv./Wikipedia : art. 

« Delayed choice, Does delayed choice violate causality ? ») 


[p. 110] « L'observation ne crée pas seulement une réalité... » — Bruce Rosenblum et Fred Kuttner, op.cit. p.147. Un 
propos à rapprocher de celui du physicien allemand Pascual Jordan, l’un des pères fondateurs de la physique 
quantique : « Les observations ne dérangent pas seulement ce qui doit être mesuré, elles le créent », voir également 


note p.97. 


[p. 112] « Retardons notre choix d'observer... » — Il n’y a pas de temps limite entre le moment où la particule franchit 
la double fente et le moment où elle peut être détectée. Les chemins peuvent être aussi longs que l’on veut, et le 


détecteur pourra se trouver à une très grande distance du séparateur. 


[p.113] « Le médecin constaterait que la mort... » — Le chat enfermé durant huit heures est une version décrite par 
les physiciens Bruce Rosenblum et Fred Kuttner : « Si vous trouvez un chat mort, un examen par un vétérinaire légiste 
déterminerait que le chat est mort il y a huit heures. » (op. cit. p. 147). Précisons à nouveau que le chat de 
Schrôdinger est une expérience théorique : pour la mettre en œuvre réellement, il faudrait respecter la « cohérence » 
quantique, et donc faire en sorte que tout le système et le chat soient isolés du monde, à l’abri de toute perturbation. 


Et ça, personne ne sait — encore ? - le faire. 


[p.114] « Pour cela, il faut : un quasar au fond de l’univers.. » — Les quasars sont les astres brillants observables les 
plus lointains, sis au cœur de galaxies du fond de l’univers. Si l’on parvenait à recueillir suffisamment de photons issus 
du quasar, ceux-ci devraient former, sur une plaque photographique à longue exposition, une figure d’interférences 
semblable à ce que l’on obtient en laboratoire avec l'expérience de la double fente. Toutefois, la mise en œuvre d’une 
expérience de la double fente à l’échelle cosmique reste très complexe à mettre en place. Le SETI Institute, organisme 
actif dans l’astronomie, s'y est notamment essayé (Laurance R. Doyle, SETI Institute, « Quantum Astronomy, À Cosmic 


Scale Double-Slit Experiment », janvier 2005, sur www.space.com) 


[p. 114] « Il constitue une myriade de filaments d'histoires possibles, dont une seule se concrétisera. » — Stephen 
Hawking et Leonard Mlodinow, article « The Elusive Theory of Everything », in Scientific American, octobre 2010/Brian 
Greene, op. cit., p. 234 


[p. 115] « Les seules choses qui existent... » — Robert Lanza, op.cit. p. 46 
[p. 115] « Le fait que le passé... » — Stephen Hawking et Leonard Mlodinow, The Grand Design, op. cit., p. 106. 


[p. 115] « Il n’y a aucun moyen... » — Stephen Hawking et Leonard Mlodinow, idid./ Brian Greene, op. cit., p. 228. 
James Clerc Maxwell est connu pour avoir unifié en un seul ensemble d'équations l’électricité et le magnétisme. Il est 


considéré avec Newton comme un pilier de la physique classique. 
[p. 116] « Dès lors comment le temps peut-il émerger... » — Guy Louis-Gavet, op. cit. p. 152 
[p. 119] Nicolas Gisin, L'impensable hasard, p. 133 et p. 79. 


[p. 124] « … l’intrication concerne entre autres le spin... » — L’électron possède un moment cinétique, une 

« rotation » autour du noyau atomique sur un nombre limité d’orbites. Ce moment cinétique correspond à un 
multiple entier de h/2pi, appelé aussi constante de Planck réduite : « hbar » (symbole À ; voir note p. 80). 

Mais l’électron possède aussi un moment cinétique intrinsèque nommé le spin : trivialement dit, il gigote sur lui- 
même. Contrairement à la position ou à l'énergie, le spin quantique n’a pas d’équivalent classique. Il a bien un 
moment cinétique (un élan circulaire : la masse fois la vitesse de ce mouvement circulaire) et une orientation dans 
l’espace, mais l’analogie avec une vision classique s'arrête là. Une particule chargée en mouvement de rotation, c'est 
comme une bobine dans laquelle circule un courant électrique : un électroaimant. Le moment cinétique de l’électron 
est donc une mesure du champ magnétique que génère son mouvement. Lorsque les physiciens ont mesuré ce 
champ, ils ont remarqué que le moment cinétique total de l’électron n’était pas un multiple entier mais demi-entier 
de hbar. Ce qui a amené le physicien Wolfgang Pauli à postuler pour l'existence du « spin » : le spin de l’électron est 
soit -1/2 de hbar, soit +1/2 de hbar. 


On peut, comme le fait le physicien Gary Felder, comparer ce spin - 1/2 de hbar ou + 1/2 de hbar à des aimants avec 
un pôle Nord et Sud mesurable. Si on mesure selon un certain angle, le spin pourrait classiquement se fixer dans une 
direction « nord-légèrement est », « sud-plein ouest » ou autre fraction. Pas en mécanique quantique : quel que soit 
l'angle par lequel le spin d’un électron est mesuré, on obtiendra toujours exactement nord ou sud, jamais entre-deux, 
explique-t-il en substance. « Si l’on mesure le spin d’un électron selon un axe choisi au hasard, eh bien, on ne trouvera 
jamais une valeur de spin fractionnaire. Jamais. C’est un peu comme si la mesure elle-même forçait l’électron à 
rassembler tout son mouvement de spin, pour le diriger dans un sens où dans l’autre », confirme Brian Greene. 

(Réf. princ. : Brian Greene, op. cit. p. 134-136/Gary Felder, article « Spooky Action at a Distance », 1999, 
felderbooks.com, p. 8/« Quantum Entanglement & Spooky Action at a Distance », par Veritasium, Youtube channel of 


science). 


[p. 124] « Deux photons intriqués auront... » — Deux photons intriqués présenteront le même angle de polarisation. 
Chaque photon possède une sorte de direction, un angle de polarisation perpendiculaire à l’axe de propagation. Le 
soleil ou une ampoule, émettent des ondes lumineuses non-polarisées : elles vibrent, ondulent dans toutes les 
directions de façon anarchique avec une égale probabilité. Un peu comme un spin d’un électron allant dans tous les 
sens, dans un état indéterminé. 

Dès qu’elle est reflétée, la lumière se polarise naturellement, sur des vitres, sur l’eau, les routes, etc. Les photons 
polarisés vont ensuite majoritairement vibrer dans un sens, en l'occurrence plutôt horizontalement. || est possible de 
polariser la lumière selon un certain angle grâce à un filtre adapté : des lunettes de soleil par exemple. Grâce à un 


filtre à polarisation verticale, les lunettes bloquent les photons à angle horizontal (dont essentiellement ceux reflétés 


par les vitres ou l’eau ; reflets les plus dérangeants pour l'œil). L'œil humain ne peut pas distinguer une lumière 


polarisée ou non. Il semble que les abeilles puissent le faire. 


La polarisation est une forme particulière de spin : c’est un multiple entier de hbar. Souvenez-vous (voir note 
précédente et note p. 90), les particules de matière que sont les fermions (électrons, quarks) possèdent un spin 1/2 
hbar. Les vecteurs de force que sont les bosons (photons, gluons, bosons W et Z...) possèdent, eux, un multiple entier 
de hbar. Le spin est une quantité additive, si bien qu’un assemblage de bosons est lui-même un boson (il donne 
toujours un multiple entier 1 + 1 + 1 etc.), mais un ensemble de fermions peut former soit un boson, si les fermions 
qui le composent sont en nombre pair (%+ % + % + 7% = 2), soit un fermion dans le cas contraire (+ % +% = 1%). Ainsi 
un atome peut être soit un boson, soit un fermion, suivant la composition de son noyau. 

L'air de rien, ces histoires de spin entier et de spin Z entier influe sur le caractère des deux types de particules. Ainsi, 
les bosons (spin entier) comme les photons par exemple, sont sociaux : ils aiment s’additionner, s’empiler au même 
endroit (pensons à un bouquet de lumière). Les fermions et leur spin % entier préfèrent, eux, garder leur distance. Si 
deux électrons se trouvent sur la même « orbite » atomique, c'est-à-dire ont le même état spatial, leurs spins doivent 
être différents. Comme le spin de l’électron ne peut prendre que deux valeurs, +hbar et -Zhbar, il ne peut pas y 
avoir plus de 2 électrons sur la même orbite : c’est le principe d'exclusion de Pauli. Ce principe est fondamental pour 
comprendre notre univers. Si toutes les particules élémentaires étaient des bosons, la matière telle que nous la 
connaissons n’existerait pas. 

(Réf. princ. : Bruce Rosenblum et Fred Kuttner, op. cit. p. 160-161) 


[p. 124] « Appelons-les Alice et Bob » — « Alice » et « Bob » sont les prénoms traditionnellement donnés aux 


particules lors des expériences sur l’intrication. 


[p. 125] « … alors ledit objet avait cette propriété depuis le début. » — Einstein s’étranglait face à ces pseudos 

« actions fantômes » et ironisa sur ce qu’il nommait les « forces vaudous » défendues par son ami Niels Bohr. Celui-ci 
était le gardien de « l'interprétation de Copenhague » soutenant qu’en l’absence de mesure, une particule n’a pas de 
position et n'existe même pas. Einstein trouvait ça tellement absurde qu'il lança en 1935, secondé de ses assistants 
Boris Podolsky et Nathan Rosen, une attaque qui fit grand bruit. Elle prit le nom paradoxe EPR (des initiales « Einstein, 
Podolsky, Rosen »), une démonstration théorique affirmant que les particules sont bien des éléments tangibles de la 
réalité, dotés de caractéristiques indépendantes de toute mesure. Le paradoxe mettait le doigt sur un phénomène qui 
à l'époque n'avait pas encore de nom puisqu'il n'avait pas vraiment été remarqué, l’intrication : des particules 


pouvaient s’influencer à distance plus vite que la lumière, ce qui est normalement impossible ! 


Le trio EPR fit de ce paradoxe le pivot de son argument : les particules avaient forcément des caractéristiques 
existantes au départ. « L’assaut EPR tomba comme un boulon du ciel bleu (...) Son effet sur Niels Bohr fut 
remarquable. », mentionne Manijit Kumar (Quantum, Einstein, op. cit. pp. 304-316) Bohr abandonna toute affaire 
courante pour se concentrer uniquement sur ce défi EPR lancé par Einstein. Les deux hommes passèrent les quelque 
Vingt années suivantes à essayer de faire valoir leur point de vue. Les deux moururent sans connaître la vérité, mais on 
découvrit plus tard que Niels Bohr avait raison (voir notes suivantes). L’ironie est que le phénomène qu’on nommera 
plus tard « intrication », argument clé mis en lumière par Einstein pour son paradoxe EPR... s’est paradoxalement 


retourné contre lui. 


[p. 127] « … ont un spin opposé dans 100 % des cas. » — L’angle d'observation change le spin d’un électron, il force le 
spin en « Up » où « Down ». Si on mesure la particule dix fois de suite selon le même angle (par exemple 30°) la 
particule produira effectivement toujours le même résultat, disons Up. Mais on ne dompte pas si facilement un 
électron : si on change d'angle (disons à 60°), il se produit une sorte de « reset » et la particule pourra être cette fois 


tout aussi bien être en spin Down. Idem si on revient à la première mesure à 30°, le spin ne sera plus forcément en 


Up, il pourra aussi être Down, selon le bon vouloir de l’électron, répondant à une certaine probabilité (voir note 


suivante). Et il changera aussi l’état du spin de son jumeau. Cela fait partie des étrangetés quantiques. (Réf. Gary 


Felder, article « Spooky Action at a Distance », 1999, felderbooks.com, p. 5-11.) 


[p. 128] « … et s’influencent mutuellement à distance. » — Le physicien irlandais John Bell a imaginé son théorème 


en 1965. L'idée est de déterminer si les particules se comportent selon un « réalisme local », autrement dit comme 


n'importe quel objet classique (le point de vue d’Einstein). Ou comme l’affirme la théorie quantique (défendue par 


Niels Bohr) que les particules n’existent tout simplement pas avant leur observation. 


Le tableau ci-après résume les points de vue, il calcule le pourcentage de corrélations des spins de deux particules 


mesurées à angles différents (le vert correspond à cette différence d'angle entre les deux) : la prédiction classique est 


linéaire (ligne bleue). La prédiction quantique prévoit au contraire une onde sinusoïdale (courbe violette). Elle 


correspond à la probabilité de corrélation suivante (où 8 est l’angle) : 


P = cos’ (0/2) 


Sur le tableau ci-contre, nous voyons que le 
désaccord est le plus visible à une différence d’angles 
de 45° entre les 2 détecteurs : la physique classique y 
prédit une corrélation maximale entre les spins des 

2 particules intriquées de 75 % et la physique 
quantique de 85 %. (Vous pouvez tester sur votre 
calculatrice : divisez l’angle par 2, soit = 22.5. Puis 
taper la fonction « cos » et 22,5. Mettez le résultat 
0.9238 au carré, et vous obtenez 0.8535, soit 85 %) 


PRÉDICTIONS : 
CLASSIQUE == 
QUANTIQUE = 


SPIN 
OPPOSÉS 
EN 


50%-- 


75% 


du temps 


85%0= = 


du temps 


100%-- 


ANGLE ENTRE LES DÉTECTEURS (EN DEGRÉS) 


Pour déterminer quelle est la bonne prédiction, John Bell imagina une sorte de jeu, où le but est d'obtenir maximum 


de corrélations entre 2 particules (par ex. : obtenir le plus souvent possible des spins opposés lors des mesures à 


différents angles.) Son jeu est basé sur un contexte de « réalisme local » : autrement dit, on exclut toute intervention 


divine, vaudou ou fantôme à distance. Dans ce cas de réalisme local, il est mathématiquement impossible d'obtenir 


des corrélations « = » à 100 %. Elles seront seulement forcément «< » à 75 %, (« plus petites ou égales à » : c'est 


l'inégalité en question). Si ce pourcentage de 75 % était dépassé, alors l'inégalité de Bell serait violée et cela 


confirmerait les prédictions quantiques, donc qu’il y a bien d’étranges actions fantômes à distance entre les particules. 


La physique quantique prédit rappelons-le des corrélations allant jusqu’à 85 %. 


Pour illustrer simplement l'esprit du théorème de Bell, imaginons que les deux particules soient deux écoliers, placés 


dans des bâtiments éloignés. Ces deux écoliers doivent répondre à deux questions : la question « YŸ » ou la question 


« Z » (l'équivalent des deux angles de mesure des particules) en donnant deux réponses à choix : « oui » où « non » 


(l'équivalent des spin up ou down). On leur pose les questions plusieurs fois de suite, dans un ordre aléatoire. Les 


écoliers ont le choix de répondre alternativement « oui » ou « non » comme ça leur chante. 


En suivant certaines règles de corrélation entre les oui/non, ils peuvent récolter un maximum de points. Ces règles 
sont connues à l’avance, les élèves peuvent donc développer une stratégie avant d’être interrogés. L’une des règles 
stipule : « si l’un des élèves répond non à Y, l’autre doit toujours répondre non à Z ». La stratégie pour gagner des 
points est simple dans ce cas : il suffit aux deux écoliers de convenir que l’un des deux réponde toujours « non » à la 
question Z. Ils sont ainsi sûrs d’être gagnants à tous les coups. Une autre règle stipule : « À la question Z, vous devrez 
parfois répondre oui tous les deux ». Là il y a un problème : cela contrevient à la stratégie adoptée pour la première 
règle, où l’un des deux écoliers avait convenu de toujours dire non à Z. Or voilà qu'il doit parfois dire oui ! Conclusion : 
les écoliers auront beau développer à l'avance les stratégies les plus abouties, il est impossible de gagner à tous les 


coups. 


On retrouve ici l’esprit de l'inégalité de Bell : quelle que soit la stratégie adoptée, on ne peut gagner au jeu de Bell que 
partiellement, en l’occurrence 3 fois sur 4 maximum, 75 % du temps si on suit une stratégie « réaliste locale ». Les 
écoliers auraient bien une solution pour augmenter leur chance : tricher | 


Les écoliers pourraient tricher en s’envoyant un signal indiquant à l’autre quelle question a été posée, par exemple 

« j'ai répondu oui à la question B, tu peux répondre oui ». Mais comment envoyer un signal quand on se trouve dans 
des bâtiments éloignées (et évidemment sans disposer d’appareillage électronique ou équivalent) ? C’est impossible. 
C'est pourtant l'exploit que semblent accomplir deux particules qui « s'influencent » mutuellement à distance au 
moment où elles sont mesurées : elles peuvent « gagner » 85 % du temps au jeu de Bell. Les scientifiques se 
demandent encore quelle « tricherie » les particules utilisent pour être ainsi corrélées. 


L'exemple des écoliers donne une simple idée de la logique utilisée par le théorème de Bell. Le théorème est 
beaucoup plus complexe et existe en différentes versions, plus ou moins imagées (Bell lui-même illustra son théorème 
avec les chaussettes roses du Dr Bertimann qui devait subir différents lavages.) À noter que Nicolas Gisin fait une 


description précise et rigoureuse du théorème de Bell dans son ouvrage L'impensable hasard. 


Étonnamment, le travail de Bell faillit passer inaperçu. || ne fut exhumé que grâce à un jeune étudiant américain 
tenace, John Clauser. Tombé par hasard sur les travaux de Bell, Clauser va de surcroît s'évertuer à en tester le 
théorème en laboratoire contre l'avis de ses professeurs. 

(Réf. princ. : Nicolas Gisin, op. cit./Scott Aaronson, art. sept 2015, « Bell Inequality finally done right » 
(scottaaronson.com)/Sven Ortoli et J.-P. Pharabod, pp. 80-88, op. cit./Quentin Ruyant, « Philosophie des sciences », 
blogspot (idée des écoliers)/« Quantum Entanglement, Bell Inequality, EPR paradox », Physics, Videos par Eugene 
Khutoryansky/ »Quantum Entanglement & Spooky Action at a Distance », par Veritasium, (Youtube channel of 


science), op. cit. 


[p. 128] « Des corrélations non-locales. » — John Clauser fut le premier à vérifier la non-localité des particules en 
développant le test dit CHSH (pour Clauser, Horne, Shimony et Holt), dérivé du test de Bell (voir note précédente). 
Mais en 1972, Clauser est limité par la technique de son époque : il ne dispose que d’un four à ultra-violet. Ce n’est 
plus le cas dix ans plus tard avec Alain Aspect : l’équipe du physicien français est la première à tester de manière 
fiable - avec un laser - l'intrication et les inégalités décrites par Bell. Le principe est le suivant : on excite (chauffe) des 
atomes de calcium pour faire monter les électrons en énergie, en orbites hautes. En se « désexcitant », c’est-à-dire en 
tombant de deux niveaux énergétiques (deux orbites), l'électron de calcium peut émettre une paire de photons 


intriqués - À et B - qui seront lancés dans deux directions opposées. 


AIGUILLAGE 
ALÉATOIRE 


Le long de sa trajectoire, le photon A passe par un aiguillage ou « switch » optique qui modifie sa direction 
aléatoirement vers deux chemins avec deux polarisateurs à angles différenciés. Il ira vers l’un ou l’autre aléatoirement 
et, selon son angle de polarisation, passera le polarisateur ou sera stoppé. Les détecteurs en bout de course indiquent 
si le photon a passé ou non. Le même système de filtres est disposé pour le photon jumeau B. Le but de tout ce 
système est de mesurer quelle est la corrélation de comportement entre les deux photons intriqués A et B. 

Alain Aspect mesura ainsi des dizaines de milliers de photons jumeaux A et B. Ce test prouva que lorsqu'un photon À 
passait avec une polarisation donnée, le photon B jumeau qui voyageait dans la direction contraire pouvait adopter 
instantanément un comportement corrélé, c'est-à-dire une polarisation identique. Ce taux de corrélation élevé ne 
pouvait être expliqué mathématiquement : le photon jumeau adaptait son comportement à celui de son partenaire 
sans que cela puisse être expliqué par des variables locales (une communication ou des caractéristiques 


préexistantes). « L'existence du mécanisme de l’intrication quantique, c'est-à-dire d’un phénomène non local où deux 


particules s’influencent l’une l’autre instantanément, fut sans équivoque démontrée », écrit le physicien Massimo 


Teodorani. 

À noter qu’on retrouve la logique de notre exemple des écoliers et S 

du jeu de Bell. A et B représentent les écoliers. L’aiguillage RÉPONSE 

aléatoire correspond aux questions Y ou Z aléatoirement posées OUI CU NOMMQUESTIONS Cr 


pe : \ CA ou VU 
par les professeurs. Et le fait qu’il passe le polarisateur ou au L 


contraire soit stoppé équivaut aux réponses des écoliers : « oui » 


ou « non ». 


En 1997 et 2008, le physicien suisse Nicolas Gisin renouvela l'expérience sur des photons distants cette fois de 
plusieurs kilomètres. D'autres suivirent. Et tous les résultats confirmèrent les prédictions quantiques de « corrélations 
non-locales », et non les prédictions classiques soutenues par Einstein. Le plus piquant est qu’à la base tout le monde 
voulait donner raison à Einstein, John Bell compris. Malheureusement, Einstein et Niels Bohr moururent 
respectivement en 1955 et 1962 sans connaître la vérité sur ces fameuses actions fantômes à distance qui les 
opposaient. 

(Réf. princ. : Massimo Teodorani, Entanglement, l'intrication quantique des particules à la conscience, Macroéditions, 
Cesena, Italie, 2015, pp. 23-25/Sven Ortoli, J.-P. Pharabod, ibid, p. 80-83/vidéo : « Quantum Entanglement & Bell's 
Inequality Violation Verified by Alain Aspect », Youtube/Nicolas Gisin, op. cit.) 


[p. 129] « … ont produit ensemble un code qui s’est matérialisé » — C’est ainsi que fonctionne le principe de la 
cryptographie quantique : trouver des résultats au hasard, mais identique chez Alice et Bob permet « de produire à 
tout moment une suite de résultats qu’ils peuvent immédiatement utiliser comme une clé de codage », indique 
Nicolas Gisin (op. cit p. 95-96 et 147). Dans son application pratique, plutôt que de méthode de « cryptage », il faut 
plutôt parler d’une « distribution quantique de clés », en l'occurrence des impulsions lumineuses voyageant le long de 


fibre optique. 


Voici le principe : si une communication consiste en un message transmis sur une balle de tennis, il serait facile pour 
un intrus d’intercepter la balle et lire le message inscrit. Au lieu de balles, imaginons que nous utilisions des bulles de 
savon (représentant les impulsions lumineuses de clés quantiques), toute interception ferait éclater la bulle 
(perturberait le photon et révèlerait l'intervention d’un tiers). Le système est ainsi inviolable. La cryptographie 
quantique développée par l’équipe de Nicolas Gisin, fut parmi les premières à être exploitée à un niveau industriel via 
l’entreprise ID Quantique, une émanation de l’Université de Genève. (Source : Université de Genève, « info 


cryptographie quantique ») 


La téléportation utilise elle aussi le principe de l’intrication. En téléportation quantique, on ne téléporte pas l’objet (la 
substance), mais seulement son état quantique (son état physique) : « Pour un photon, particule de lumière sans 
masse, la substance est son énergie et son état physique est constitué par sa polarisation et par ses nuages de 
positions et ses fréquences de vibrations potentielles. » Pour imager le principe de la téléportation quantique, Nicolas 
Gisin compare un photon à un canard en pâte à modeler : disons qu’Alice (« À ») possède un tel canard sculpté. Elle 
décide de le téléporter vers Bob (« B »). Chez ce dernier une pâte informe (la substance) est initialement présente. « Si 
Alice téléporte un canard sculpté dans de la pâte à modeler, la pâte demeure sur place, mais la forme disparaît :il ne 
reste qu’une pâte informe. (...) À la fin du processus de téléportation, la pâte de Bob acquiert l’exacte forme du canard 


initial, exacte jusqu’au moindre détail atomique. » (ibid. p. 100-101). 


À noter qu’en été 2017, une équipe chinoise a annoncé avoir porté à plus de 1 000 km le record de distance 
d’intrication, cryptographie et téléportation quantique, notamment entre la Terre et le satellite Micius. Le record 


précédent était d’une centaine de kilomètres par fibre optique. 


[p. 131] « Il est ensuite impossible de réduire à nouveau... » — Le physicien Étienne Klein évoque l’entremêlement 
des ondes dans son ouvrage Petit voyage dans le monde des quanta. Rappelons que la fonction d'onde des particules 
quantique découverte par E. Schrôdinger est notée W, soit la lettre grecque psi. (Voir également note p. 96). Étienne 
Klein préfère, lui, parler de « vecteur d'état » plutôt que de « fonction d'onde » (« une ancienne terminologie, plus 
concrète, mais de moindre portée »), mais l’idée est la même. 

Le « vecteur d'état », donc, de la particule 1 dans un état « a » (spin, polarisation, etc.) se multipliant à celui la 


particule 2 dans un état « b » donne le « vecteur d'état de la paire » suivant : 


Vi = Vi () «2 (b) 
Si les particules ont un état inverse, le vecteur d'état de la paire donne ceci : 


Va = 2 (3) Vi (b) 


«Est-ce la particule 1 qui est dans l’état « a », ou bien la particule 2 ? Les deux particules étant indiscernables, il est 
impossible de le dire a priori », écrit Etienne Klein, « La seule chose certaine, c’est que les deux hypothèses sont 
également possibles. Dès lors en vertu des bons principes quantiques, en l'occurrence du principe de superposition, 


nous devons écrire que le véritable vecteur d'état de la paire est la somme des vecteurs d'état correspondant à 


Whaire = W 12 + Wa 


chacune des deux possibilités » : 


« L’entremêlement que nous évoquions plus haut apparaît ici clairement. Bien que les deux particules n’interagissent 
pas, on ne peut pas, dans un tel vecteur d'état, isoler d’un côté ce qui revient à la particule 1 et de l’autre ce qui 
revient à la particule 2. » (op. cit, pp. 89-96) 


[p. 131] « … surgir de l’extérieur de l’espace-temps... » — Nicolas Gisin, op. cit. p. 145 : « Les corrélations non locales 
semblent surgir de l'extérieur de l’espace et du temps dans le sens qu'aucune histoire se déroulant dans l’espace au 


cours du temps ne peut raconter comment la nature produit de telles corrélations. ». 


[p. 131] « Des hypothèses évoquent à nouveau... » — Avec la rétrocausalité, les particules pourraient envoyer des 
signaux dans le passé, comme si le temps n'existe pas : dans le cas de l'intrication, le choix d'Alice rétroagirait sur la 
source d’intrication, qui à son tour agirait sur le système quantique de Bob. Certains physiciens défendent cette idée 


de rétrocausalité : voir note p. 109. 


Quid d’une vitesse supraluminique ? L'hypothèse de particules voyageant à une vitesse supérieure à la lumière est 
apparue au début des années 60. Les tachyons en sont les emblématiques représentants, abondamment utilisés en 
science-fiction. Des expériences comme celle menées notamment par Nicolas Gisin en 2008 avec des photons 
éloignés de plusieurs kilomètres, excluent toute influence jusqu’à 50 000 fois la vitesse la lumière. Mais au-delà ? 
Peut-être existe-t-il une vitesse encore beaucoup plus grande que cela : « Rappelons que le rapport entre la vitesse de 
la lumière et celle du son dans l’air est d’environ un million (340 m/s par rapport à 300 000 km/s) » écrit Nicolas Gisin. 
Sur cette base, pourquoi ne pas imaginer que la prochaine vitesse soit à nouveau un million de fois plus grande ? Si 
Nicolas Gisin veut bien se hasarder à poser la question, il réfute l'existence d’une telle vitesse (op.cit. p. 124 et 


pp. 141-143). À ce jour, il n'existe aucune preuve d’une vitesse supraluminique. 


[p. 131] « Pour le physicien israélien. » — Bill Bryson, op. cit. p. 147. 


[p. 132] « Les particules peuvent s’intriquer.. » — Les particules s’intriquent « si elles sont proches et que leurs 


propriétés peuvent devenir corrélées. » (Brian Greene, La Magie du Cosmos, Nova Films, 2011). 


[p. 133] «Tous les objets quantiques ayant interagi.. » — « En principe, tous objets qui ont une fois interagi sont 


intriqués à jamais et ainsi ce qui arrive à l’un influence l’autre (B. Rosenblum et F. Kuttner, op.cit., p. 188). 


[p. 133] «En réalité plusieurs objets peuvent être intriqués. » — L'intrication de deux objets quantiques est presque 

« trop simple », confiait Nicolas Gisin au magazine Science News en 2010, « Et cela m'a pris un moment pour dire ça ». 
Pionnière en intrication, son équipe à l’Université de Genève parvient à intriquer toujours plus de particules. En 2013, 
elle est parvenue à intriquer « deux fibres optiques dotées de 500 photons ». En octobre 2017, elle a réussi à prouver 
l'intrication de 16 millions d'atomes au sein d’un cristal d’un centimètre de côté (voir également note p. 145) 

(Réf. : Univ. de Genève, press release, 25 juillet 2013 et octobre 2017/art. « Everyday Entanglement », Science News, 
nov. 2010). 


[p.134] « L’intrication naturelle peut également... » — « Tous les électrons dans les atomes sont intriqués. Le plus 
simple des systèmes électronique est celui à deux électrons dans l’hélium », écrit Mirjana Bozic, de l'Institut de 
Physique de Belgrade. « Tous les électrons dans les atomes et les molécules sont intriqués. L'état quantique de 
systèmes à multi-électrons ont été largement étudiés en physique atomique, tous ces états sont intriqués. » (Réf 


researchgate.net, post : « Are there natural entangled particles ? »). 


[p. 134] « … c'est par exemple le cas de l'atome de calcium. » — Les premières expériences vérifiant le phénomène 
d’intrication ont justement utilisé des atomes de calcium pour produire des paires de photons jumeaux. Le principe 
est de chauffer les atomes en les bombardant de photons pour faire monter les électrons en énergie, en orbites 
hautes. 

Le calcium a depuis été abandonné au profit d’autres procédés plus fiables. L’un d’eux consiste à projeter un rayon 
laser de lumière ultraviolette contre un type particulier de cristal, appelé « cristal non linéaire » constitué de borate 
de baryum : en passant dans le cristal, le photon laser à haute énergie a des chances de se scinder en deux photons 
d'énergie plus faible, et intriqués. Ce fut la technique utilisée par Nicolas Gisin en 1997, avec des photons distants de 
près de 11 km de distance. 

À noter d’ailleurs que la plupart des expériences quantiques ont été effectuées sur des photons, plus commodes à 
manier. Les photons n’ont pas un demi-spin mais un spin entier, et l’on parle plutôt de polarisation car associée à la 
polarisation de la lumière, comme indiqué dans de précédentes notes. 


(Réf : Massimo Teodorani, op.cit., pp. 23-25) 


[p. 135] « Grâce à ce rayonnement, les électrons. » — Les électrons (charge négative) se détachent d'autant plus 
facilement qu'ils sont loin du noyau (protons de charge positive). À noter que le rayonnement vert ne pénètre pas 


mais est reflété, cela expliquerait la couleur verte des plantes. 


[p. 135] « Or, ces électrons semblent évoluer en mode superposé... » — En mars 2016, notamment, la revue Nature 
relate l'expérience de scientifiques chinois qui ont observé des phénomènes d’intrication sur des chromophores, 
molécules ayant la capacité de changer de couleur suite à une excitation lumineuse (magazine Nature, 30 mars 2016, 


« Visualizing coherent intermolecular dipole-dipole coupling in real space »). 


Les scientifiques parlent souvent de « cohérence quantique », notamment dans l'expérience chinoise de mars 2016. 

« cohérence » et « intrication » sont intimement liées. La cohérence traite l’idée que les objets quantiques ont des 
propriétés ondulatoires. Si un objet ondulatoire est divisé en deux, alors les deux vagues résultantes vont interférer de 
manière « cohérente » pour former un seul état de superposition. L'intrication implique elle aussi la superposition. 
Mais dans ce cas, les états en superposition sont les états partagés de deux particules intriquées. 

(Réf. : « Physicists find quantum coherence » et « Quantum entanglement are two side of the same coin », in 
phys.org, abstract of Alexander Streltsov « Measuring Quantum Coherence with Entanglement in Physical Review 
Letters, 2015). 


[p. 136] « D’autres effets quantiques pourraient participer à notre biologie. » — Cela fait longtemps que des 
scientifiques soupçonnent certains phénomènes biologiques d’être expliqués via des processus quantiques. Erwin 
Schrôdinger lui-même y fait déjà allusion dans son livre Qu'est-ce que la vie ? (Cambridge University Press, Londres, 
1944). Le véritable essor de la biologie quantique est lui, beaucoup plus récent. Longtemps confiné au vide proche du 
zéro absolu, certaines expériences quantiques actuelles peuvent se rapprocher de conditions en milieu plus chaud 
proche des conditions de vie organique sans que l’onde quantique ne s'effondre, constatent Bruce Rosenblum et Fred 
Kuttner (op.cit., pp. 194-199). 


Outre la cohérence et la superposition quantique évoquées pour la photosynthèse, des enzymes utiliseraient l'effet 
tunnel, soit la capacité d’une particule de franchir une barrière, comme le son peut traverser un mur. Par ce 
mécanisme d’effet tunnel, les enzymes pourraient ainsi bouger un électron ou un proton d’une partie d’une molécule 
à une autre. || semble aussi que l’intrication joue un rôle dans la magnétoréception, soit la capacité d’un organisme de 
détecter et s’aligner sur un champ magnétique. Comme le feraient notamment les rouges-gorges avec le champ 
magnétique terrestre. Le sujet est notamment abordé dans le livre Life on the Edge de Jim Al-Khalili et Johnjoe 
McFadden. 


[p. 136] « En théorie, tout est intricable.. » — « La connexion quantique peut, en principe au moins, s'étendre au- 


delà du microscopique au macroscopique », écrivent Bruce Rosenblum et Fred Kuttner (op. cit. p. 188). 


[p. 139] Carlo Rovelli, Par-delà le visible, la réalité du monde physique et la gravité quantique, éd. Odile Jacob Sciences, 
2015, Paris, p. 119. 


[p. 140] « Ces nano-instants suffisent. » — La matière peut être définie comme « une poignée de types de particules 
élémentaires qui vibrent et flottent continuellement entre l'existence et la non-existence », écrit Carlo Rovelli (Sept 
brèves leçons de physique, éd. Odiles Jacob, Paris, 2015, p. 46). L'expression « vide en mouvement » est quant à elle 


empruntée à Marc-Antoine Matthieu, Dieu en personne, éd. Delcourt, 2009, p. 23. 


[p. 140] « Ce vide entre en danse avec les photons... » — Les électrons avalent constamment des photons qui les font 
monter en haute énergie (orbites hautes), l'atome est alors dit « excité », il bouge, vibre plus vite. L’électron pourra 
alors servir de transporteur d'énergie, comme un véhicule à photons qu’il déposera plus loin (par exemple lors de la 
photosynthèse). Une fois le photon recraché, l’électron et son atome redescendent en basse énergie. « Les particules 
élémentaires les plus connues du champ électromagnétique, à savoir les électrons et les photons, peuvent se 
métamorphoser l’une en l’autre (...) La disparition du photon montre que la lumière peut être absorbée, et donc 
devenir, un électron. La réapparition du photon quelques instants plus tard montre, quant à elle, qu’un électron peut 
émettre, et donc lui aussi devenir, de la lumière », explique le physicien Christophe Galfard (L'Univers à portée de 


main, op. cit., p. 272). 


[p. 141] « L'Univers est un nuage flou, une onde probabiliste. » — La « théorie quantique des champs » est une 
extension de l’électrodynamique quantique formalisée par Richard Feynman. L’électrodynamique quantique permet 
connaître le comportement non pas d’une seule particule mais d’un champ de particules, en l'occurrence 


électromagnétique. 


Les premiers calculs aboutirent à des résultats infinis. Or s’il y a une chose que les scientifiques détestent, avec les 
coïncidences inexpliquées, ce sont les infinis, ces aberrations mathématiques que nous avons vues plusieurs fois (voir 


notes p. 26 sur la division par zéro ou le trou noir p. 58). 


Pour éliminer les résultats infinis dans les équations quantiques, Feynman fit abstraction de la gravité et utilisa une 
astuce classique en incorporant des infinis négatifs dans les équations, permettant de redonner des valeurs 

« normales » aux résultats. Cette technique est justement appelée « renormalisation ». La théorie quantique des 
champs a ensuite été élargie à n’importe quel champ quantique, soit le champ des interactions nucléaires faibles et le 


champ des interactions nucléaires fortes (voir aussi note p. 90). 


Reste un problème : la gravité n’est pas en prise en compte dans les calculs des champs quantiques. Feynman, puis 
d’autres, ont bien tenté de faire entrer la gravité et la relativité générale dans le giron de la physique quantique. 
Feynman suivit la démarche déjà utilisée pour élaborer son électrodynamique quantique en remplaçant le photon par 
une particule hypothétique : le « graviton ». Exactement comme le photon est le messager de la force 
électromagnétique, le graviton permettrait de transmettre l'interaction existant entre deux masses. Feynman se 
heurta à nouveau au problème des résultats tendant vers l'infini. Il retenta la pirouette mathématique des « infinis 
négatifs », sans succès cette fois. Impossible notamment de se débarrasser de la gravité dans les calculs, puisque les 
supposés gravitons sont la gravité. Le problème de la quantification de la gravité n’est aujourd’hui toujours pas résolu. 
Des théories s’y attellent comme la théorie de la gravité quantique à boucles. Mais pour le moment le « graviton » 
demeure insaisissable. 

(Réf princ. : Guy Louis-Gavet, op. cit p. 140-142/Christophe Galfard, op. cit., p. 421 à 425) 


[p. 141] « Le monde existe-t-il car il est observé ? » — En 1953, deux ans avant sa mort, Einstein s’entretint chez 

lui - 112 Mercer Street, Princeton - avec un petit groupe d'étudiants de John Wheeler. Einstein tourna à nouveau en 
dérision l’idée de l’observateur créateur : « Quand une souris observe l'univers, cela change-t-il l’état de l'univers ? » 
Pour lui, la réponse était évidemment non. 

Mais les expériences quantiques, dont celles imaginées par Wheeler justement (revoir l'expérience du choix retardé 
p. 107) semblent dire autre chose : elles montrent un Univers dans un état flou et probabiliste d'information 
potentielle que « l'observation » fait s'effondrer en informations et sensations réelles. 

Pour Stephen Hawking et Leonard Miodinow, l'Univers lui-même n’a pas une histoire définie, une histoire « bottom- 


up » (ascendante) comme ils l’appellent, mais bien « top-down» (descendante). 


Explication : l'Univers du Big Bang est né de l’infiniment petit. || serait ainsi de nature quantique et répondrait à la 
nature probabiliste de « la somme sur tous les chemins » de Feynman (voir p. 95). « Nous créons une histoire par 
notre observation, plutôt que l’histoire nous crée. Nous devrions voir les histoires « descendante » [from the top 
down] en revenant en arrière depuis le présent (...). Certaines histoires seront plus probables que d’autres, et la 
somme sera normalement dominée par une seule histoire qui commence avec la création de l’univers et culmine dans 
l’état en considération. Mais il y aura différentes histoires pour différents états possibles de l’univers au temps 
présent. Les histoires (...) dépendent de ce qui a été mesuré (...) Il peut y avoir une histoire où la lune est faite de 
Roquefort (...) Si les histoires dans lesquelles la lune est faite de fromage ne contribuent pas à l’état présent de notre 


univers, elles pourraient contribuer à d’autres. Cela sonne comme de la science-fiction, mais cela n’en est pas. » 


(Réf. princ. : Walter Isaacson, Einstein : His Life and Universe, ed. Simon & Schuster, 2008, p. 515/Robert. Lanza, op. 
cit. p. 146/Stephen Hawking et Leonard Mlodinow, The Grand Design, op. cit. p. 178-179) 


[p. 142] «Mais le soleil émet à d’autres longueurs d'onde... » — Les autres ondes électromagnétiques diffèrent de la 
lumière visible par un seul aspect : leur longueur. Les ondes radio ont une longueur d'onde d’un mètre ou plus. La 
lumière visible de quelques millionièmes de mètres. Les rayons X encore moins. « Ce n’est probablement pas un 
accident que les longueurs d'onde que nous pouvons voir à l'œil nu sont celles dans lesquelles le soleil irradie le plus 
fort : il est probable que nos yeux évoluèrent avec la capacité de détecter la radiation électromagnétique précisément 
dans cette gamme parce que c’est la gamme de radiation la plus disponible pour eux. » (Hawking-Mlodinow, ibid. 

p. 117-118) 


[p. 142] « Tu pourrais voir un autre moi ! » — Hilbert ressemblerait au dessin en page 142 si nous percevions les 
rayons X ou gamma, très énergétiques. Nous verrions aussi de puissantes billes d'énergie venant par exemple de 
supernovæ, le ciel aurait une activité frénétique. Le rayonnement visible lui-même est un grand illusionniste. Lorsque 
notre lumière visible (celle de l’arc-en-ciel) percute une tomate par exemple, les rayons rouges rebondissent au lieu 
d’être absorbés (ils sont inutiles pour elle). Voilà l'unique raison pour laquelle une tomate nous apparaît rouge. Idem 
pour le rayonnement vert sur les feuilles. « Ce que nous « voyons » ce n’est jamais rien d’autre que le champ 
électromagnétique. Quand nous regardons quelque chose, ce n’est pas à l’objet que nous sommes directement 
sensibles, mais aux oscillations du champ électromagnétique entre lui et nous : à la lumière réfléchie par l’objet. 
Pensez à ce que vous voyez dans un miroir, où sur un écran de cinéma où dans un hologramme. Dans ces trois cas, il 
n’y a pas d'objet à l'endroit où vous croyez en voir un, mais seulement de la lumière renvoyée comme si l’objet était 
là. L'effet est le même », écrit Carlo Rovelli. 

« Si les électrons et les photons ne pouvaient se transformer les uns en les autres, nous ne verrions pas la tomate, ni la 
personne en face de nous, ni quoi que ce soit », ajoute Christophe Galfard. « Plus incroyable encore, nos corps, par 
l'intermédiaire de nos sens, transforment toutes ces interactions étranges en informations traitées par nos 

cerveaux. » 

(Réf. princ. : Nasa.gov, art. « Mysterious Object at the Edge of the Electromagnetic Spectrum »/ C. Rovelli, Et si le 
temps n'existait pas, op. cit. p. 12 / Christophe Galfard, op.cit., p. 274) 


[p. 143] Dialogues de la page inspirés de Carlo Rovelli, op. cit. pp. 121-124 
[p. 143] « Un caillou est un processus monotone. » — C. Rovelli cite ici le philosophe Nelson Goodman. (ibid. p. 124.) 


[p.145] « … même des objets visibles à l’œil nu. » — Le terme « macroscopique » n'est pas qu’une vue de l'esprit. 

En 2011, une équipe de l’Université d'Oxford en Grande-Bretagne a intriqué deux cristaux de diamant visibles à l'œil 
nu : « Une paire de cristaux de diamant ont été reliés par intrication quantique. Cela signifie qu’une vibration sur l’un 
des cristaux ne pouvait être attribuée de manière significative à l’un ou l’autre : les deux cristaux vibraient ou ne 


Vibraient pas simultanément. » 


L'intrication et la superposition au niveau macroscopique sont d’ailleurs aujourd’hui un des principaux domaines de la 
recherche quantique : « Nous espérons intriquer des objets toujours plus larges dans les années à venir », expliquait 
Nicolas Gisin en 2013. Son équipe de chercheurs de l’Université de Genève a justement franchi un nouveau cap en 
octobre 2017 : elle a réussi à prouver l'intrication de 16 millions d'atomes au sein d’un cristal d’un centimètre de côté. 
Cette performance bat le record de 3 000 atomes réalisé deux ans plus tôt par une équipe du Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) de Boston et de l’Université de Belgrade dirigée par Vladan Vuletic. 


(Réf. : « Entangled diamondés vibrate together », magazine Nature, 1° décembre 2011/Université de Genève, 
communiqués de presse, 12 oct. 2017 et 25 juillet 2013/article « Entanglement with negative Wigner function of 
almost 3 000 atoms heralded by one photon », magazine Nature, 25 mars 2015.) 


[p. 145] « Des expériences quantiques ont été menées... » — Des effets quantiques ont aussi été observés « dans des 
systèmes larges, humides et bruyants. C’est ce qui est surprenant et excitant », s’enthousiasme le physicien Yasser 
Omar, coordinateur du projet européen PAPETS (Phonon-Assisted Processes for Energy Transfer and Sensing) dont la 
mission est justement d’explorer la frontière entre biologie et physique quantique. 

(Réf. : site projet européen www.papets.eu/article « Quantum physics provides startling insights into biological 
processes », juillet 2015, site phys.org) 


[p. 146] « Au cours du siècle dernier, la science. » — L'expression « réel voilé » est de Bernard d’Espagnat, l’un des 
premiers physiciens français auteur d'ouvrage de vulgarisation en matière de physique quantique. Le « réel voilé » 
désigne le fait qu’il semble impossible d'éviter l'observateur humain quand on veut décrire les fondements de la 
matière : « Voilà pourquoi l’on n’a pas accès au réel « en soi », lorsqu'on effectue une démarche scientifique, mais au 
« réel empirique », voilà pourquoi le réel véritable est au-delà de la physique, au-delà des perceptions que nous 
pouvons avoir, au-delà des mesures que nous pouvons faire avec les instruments les plus perfectionnés existants ou 
pouvant être réalisés dans le futur. » 

(Réf. : entretien « À la recherche du réel », réalisé par Jean Staune, site de l’Université interdisciplinaire de Paris. Voir 


également : Bernard d’Espagnat, À la recherche du réel, Bordas, Paris, 1979.) 


[p. 148] « Ce que l'être humain... » — Pour le philosophe Michel Bitbol, la mécanique quantique nous fait changer 


notre vision de l'être, « changer d’ontologie. » (Mécanique quantique, une introduction philosophique, p. 365) 


[p. 149] « Pour surmonter cette contradiction... » — La théorie des supercordes est défendue notamment par Brian 
Greene et Leonard Susskind. Elle postule l'existence de 10 dimensions spatiales, mais aussi de particules dites 

« supersymétriques » : à chaque boson (autrement dit les particules d'énergie, par ex. le photon) répondrait un 

« superpartenaire » caché, un fermion (soit les particules de matière, par ex. un électron). Les différentes versions de 
la théorie des supercordes sont regroupées sous l’appellation « théorie M » (personne n’a l'air de savoir d’où a bien 
pu sortir ce « M »). La théorie M envisage l’existence possible de 10 *® Univers différents. Si l’on compare ce chiffre au 
déjà renversant 10 # particules composant notre univers, on a une idée de la phénoménale, invraisemblable grandeur 
d’un 10 suivi de 500 zéros |! Très populaire dans les années 90, la théorie des supercordes est en perte de vitesse, 
aucune confirmation expérimentale n'ayant étayé ses hypothèses. En 2012, lors de la découverte du boson de Higgs, 


on pensait mettre la main sur ces supposées particules supersymétriques, il n’en fut rien. 


La théorie de la gravité quantique à boucles est la plus sérieuse concurrente de la théorie des supercordes. Elle essaie 
de son côté de «quantifier » la gravité, dernière des quatre forces de l’univers à échapper encore aux lois quantiques. 
« De quoi le monde est-il fait ? La réponse est simple : les particules sont des quanta de champs quantiques ; la 
lumière est formée des quanta d’un champ, l’espace n’est qu’un champ, lui aussi quantique ; et le temps naît à partir 
des processus de ce même champ. Autrement dit, le monde est entièrement fait de champ quantique », écrit Carlo 
Rovelli, cofondateur de la théorie. L'espace ne pourrait être réduit à une taille infiniment petite, mais serait composé 
de grains (des sortes de pixels) d’une taille minimale au-dessous de laquelle on ne pourrait aller. Le chercheur estime 
en outre que la gravité quantique à boucles éliminerait les infinis sur lesquels tombent les physiciens mathématiciens, 
notamment l'infini de la courbure spatio-temporelle dans les trous noirs. La théorie de la gravité quantique à boucles 
est, elle aussi, en quête de preuves confirmant son approche théorique. 


(Réf. princ. : S. Hawking, L. Mlodinow, op. cit. p. 149-152/ C. Rovelli, op. cit. p. 176-177 / B. Cox, J. Forshaw, op. cit. 
p. 6) 


[p. 150] «… dans le décor d’une autre réalité, une réalité ultime. » — « On est conduit à se demander si nous ne 
tentons pas d'appliquer les notions d’« espace » et de « temps » à une réalité ultime qui les ignore. », écrivent Sven 
Ortoli et Jean-Pierre Pharabod (op. cit. p. 110) Robert Lanza écrit de son côté : « Un autre royaume semble imprégner 
la réalité - un royaume en dehors de l’espace-temps dans lequel les planètes orbitent autour des étoiles. » (op.cit, 

p. 73) 


[p. 150] « … d’une sorte de pudding en gelée. » — Pourillustrer sa théorie de la relativité gravitationnelle, Albert 


Einstein parlait d’un gigantesque « mollusque » de référence. Le « pudding » relève de la même idée. 


[p.151] « Et avant le big bang, y avait-il autre chose ?.. » — Les questions croisent ici plusieurs hypothèses en vogue. 
Celle d’une non-existence du temps avant le big bang : comme espace et temps sont imbriqués, si l’espace n'existait 
pas, alors le temps ne devait pas exister non plus. Des théories émettent l'hypothèse d’un (ou même plusieurs) big 
crush, inverse du big bang. Des univers se contracteraient ainsi avant de se redéployer, de « rebondir ». La théorie des 
supercordes suppose, on l’a vu, l'existence de dimensions additionnelles. Quant à la théorie de la gravité quantique à 
boucle, elle soupçonne plutôt que « l’espace et le temps sont des approximations qui n'apparaissent qu’à grande 
échelle ». L'Univers quantique figé par le hasard est une thèse défendue notamment pas S. Hawking et L. Mlodinow : 


nous détaillons son principe en note p. 141. 


Certains vont même jusqu’à dire que nous vivons dans une matrice virtuelle (oui, comme dans le film Matrix), une 
sorte de jeu vidéo créé par une intelligence supérieure. En d’autres temps, on aurait appelé ça une religion, là c’est 
une « simulation holographique ». Cette idée a gagné en popularité depuis qu’Elon Musk, patron de Tesla, a déclaré y 
adhérer. La thèse est défendue par quelques rares scientifiques, dont Rich Terrile, du Jet Propulsion Laboratory de la 
Nasa. Max Tegmark, professeur de physique au MIT de Boston réagit à cette idée dans le journal The Guardian : « Est- 
il possible logiquement que nous soyons dans une simulation ? Oui. Sommes-nous probablement dans une 
simulation ? Non. » « Il n’y a aucune preuve tangible », surenchérit la physicienne théoricienne Lisa Randall qui 
conclut avec cet argument, peut-être le plus pertinent : « Il y a beaucoup de prétention à penser que nous serions la 
finalité d’une simulation. » 

(Réf. princ. : Guy Louis-Gavet, op. cit, p. 152/C. Rovellli, op. cit. p. 136 et 178 / John D. Barrow, Une brève histoire de 
l'infini, Robert Laffont, Paris, 2008, p. 110/The Guardian, « Is our world a simulation ? Why some scientists say it’s 
more likely than not », 11 oct. 2016). 


[p.151] « … celle qui nous parvient du fond de l'Univers n’a pas subi les outrages du temps. » — Christophe Galfard, 
E = mc? l'équation de tous les possibles, op. cit. p. 88-89. 


